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Anak Agung Gde Agung Oka Widyastana, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 
Universitas Brawijaya, Mei 2018, Pengaruh Penggunaan Silica Fume dan Fly Ash sebagai 
Pengganti Semen terhadap Kuat Tekan Beton Porous yang Menggunakan RCA (Recycle 
Coarse Aggregate), Dosen Pembimbing : Eva Arifi, dan Christin Remayanti N. 
Pembangunan secara besar-besaran yang dilakukan oleh Pemerintah Indonesia, hal 
itu menyebabkan kebutuhan bahan bangunan dan potensi limbah pada kontruksi akan 
meningkat. Untuk mengurangi potensi limbah kontruksi kita dapat mendaur ulang atau 
memanfaatkan lagi limbah beton sebagai agregat yang berbentuk RCA (Recycled Coarse 
Aggregate). RCA akan digunakan sebagai pengganti kerikil alam dalam proporsi beton 
porous, dan dengan sedikit atau tanpa menggunakan agregat halus dalam pembuatan beton 
porous. Penggunaan beton porous dapat menjadi solusi dalam masalah ini karena beton 
porous yang memiliki permeabilitas yang tinggi sehingga dapat mengalirkan air yang 
tergenang diatasnya dan menjadi daerah resapan air untuk keberlangsungan siklus air. 
Inovasi pengunaan Recycled Coarse Aggregates (RCA) sebagai bahan campuran beton 
ditawarkan, namun nilai kuat tekan dari beton porous dengan adanya material pengganti 
semen yaitu silica fume dan fly ash perlu dikaji lebih banyak dimaksudkan untuk menjadi 
acuan dalam perencanaan dan pelaksanaan pengunaan bahan perkerasan jalan. 
Pada pelakasanaan pengujian pendahuluan agregat meliputi, berat isi, berat jenis dan 
penyerapan agregat kasar. Untuk pengujian pada beton porous ada 1 yaitu pengujian kuat 
tekan. Pengujian tersebut untuk mengetahui nilai kuat tekan pada beton porous dengan 
variasi campuran yang menggunakan fly ash, silica fume, dan RCA dengan harapan dapat 
meningkatkan nilai kuat tekan dari beton porous. Proporsi antara semen, agregat, dan air 
yang digunakan yaitu 1 : 4 : 0,3. Metode pelakasanaan pembuatan beton porous dilakukan 
sama dengan beton biasa, namun untuk pemadatan menggunakan proctor hammer standart 
dan curing (perawatan) benda selama 7 hari, sesuai dengan pelaksanaan curing pada ACI 
522-I-13.  
Hasil dari pengujian kuat tekan menunjukan bahwa beton porous yang menggunakan 
silica fume, dan fly ash dapat meningkatkan bonding antar agregat dengan perbandingan 
penggunaan RCA 0%, 50%, dan 100% dengan perbandingan umur pengujian 28 hari dan 
56 hari. Pada umur pengujian 28 hari mencapai nilai maksimumnya pada persentase 
penggunaan campuran RCA 0%, FA 25%, dan SF 0% yaitu dengan nilai sebesar 8,179 
MPa, sedangkan pada umur pengujian 56 hari mencapai nilai maksimumnya pada 
persentase penggunaan campuran RCA 50%, FA 25%, dan SF 7% yaitu dengan nilai 
sebesar 10,631 MPa.  
 


























Anak Agung Gde Agung Oka Widyastana, Department of Civil Engineering, Faculty 
of Engineering, Universitas Brawijaya, May 2018, The Effect of Silica Fume and Fly Ash as 
Cement Replacement on Pervious Concrete Compressive Strength Using Recycled Coarse Aggregate 
(RCA), Supervisor: Eva Arifi and Christin Remayanti N. 
Massive development undertaken by the Government of Indonesia causes the demand for 
building materials and the increase of potential waste of construction. To reduce the potential waste 
of construction, we can recycle or reuse the concrete waste as RCA (Recycled Coarse Aggregate). 
RCA will be used as the substitute of natural coarse aggregate in the porous concrete, with or without 
the use of fine aggregate in the porous concrete. The use of porous concrete can be a solution for 
this problem because porous concrete has high permeability so that it can drain surface runoff. 
Innovation of the use of Recycled Coarse Aggregates (RCA) in concrete mixture is proposal, 
therefore the compressive strength of porous concrete, with the presence of cement replacement 
material such as silica fume and fly ash, is needed to be  discussed more to be used in pavement 
materials. 
The aggregate preliminary testing includes the weight of the content, the specific gravity and 
the aggregate absorption. The compressive strength of porous concrete was conducted to evaluate 
the effect of fly ash and silica fume on porous concrete using RCA is expected to increase the 
compressive strength of porous concrete. The proportion between cement, aggregate, and water used 
is 1: 4: 0.3. The method of making porous concrete as same as normal concrete.  Compaction using 
standard hammer proctor, and curing (treatment) for 7 day, in accordance with the curing of ACI 
522-I-13. 
The results of the compressive strength test show that porous concrete using silica fume, and fly 
ash can increase the aggregate bonding by using RCA ratio of 0%, 50%, and 100% with the 
comparison age of 28 days and 56 days. At the age of 28 days test, the maximum compressive strength 
of the usage percentage of 0% RCA mixture, 25% FA, and 0% SF is with the compressive strength 
of 8.179 MPa, while at the age of 56 days test reaches its maximum compressive strength on the 
usage percentage of 50% RCA mixture, 25% FA, and 7% SF with a compressive strength of 10.631 
MPa. 

























1.1. Latar Belakang 
Dalam usaha untuk meningkatkan perkembangan konstruksi yang ada, seperti dalam 
laju perkembangan infrastruktur yang yang tinggi mengakibatkan intensitas penghancuran 
bangunan yang sudah ada menjadi semakin besar karena salah satu penyebabnya ketidak 
sesuaian konstruksi sebelumnya dengan konstruksi baru yang akan dibangun di lokasi itu. 
Hal tersebut menimbulkan banyaknya limbah dari hasil penghancuran konstruksi 
sebelumnya, seperti beton dari serpihan – serpihan konstruksi yang sudah dihancurkan. 
Pengalokasian limbah itu semakin sulit untuk ditemukan, mungkin untuk sebagian ada yang 
digunakan untuk bahan urugan untuk konstruksi lainnya, dan sebagian dibuang begitu saja 
dilahan terbuka. Itu menyebabkan kurangnya pemanfaatan limbah betoh dengan baik. Hal 
ini akan menimbulkan dampak buruk terhadap kelestaarian lingkungan yang ada. Dari 
limbah beton yang berasal dari hasil penghancuran konstruksi sebelumnya yang memiliki 
mutu yang cukup tinggi dapat digunakan menjadi agregat baru dengan kualitas yang berbeda 
yang dapat digunakan untuk keperluan konstrukti kembali. 
Di beberapa Negara sebenarnya sudah mulai menerapkan sistem beton dengan agregat 
daur ulang ini dengan cara membuat peraturan – peraturan yang membahas tentang 
standarisasi untuk penggunaan bahan limbah konstruksi. Seperti program Pemerintah Jepang 
sejak tahun 1991 yang menjadikan daur ulang limbah konstruksi sebagai bahan untuk 
keperluan konstruksi kembali. Pada tahun 1992 Kementrian Konstruksi Jepang 
merencanakan program “Recycle 21” dengan menargetkan material – material khusus dari 
sisa bahan konstruksi seperti kayu, beton, tanah, dan aspal, dengan target pencapaian pada 
tahun 2000 program ini sebesar 90%. Tetapi untuk kenyataannya di tahun 1990 mencapai 
48%, untuk tahun 1993 mencapai hingga 67%, dan di tahun 1995 mencapai 65% untuk bahan 
– bahan tersebut yang berhasil didaur ulang. Yang pada akhirnya pada tahun 2000 program 
ini mencapai pencapaian sebesar 96%, tetapi beberapa hasil dari daur ulang konstrukti 
tersebut yang digunakan dipakai untuk lapisan dasar (sub-base) pada trotoar jalan (Arifi 
2014). Selain itu, pada tahun 2012, olimpaide di London menggunakan material daur ulang 
untuk proses pembangunan prasarana olimpiade. Bahan – bahan daur ulang ini masih dapat 
digunakan secara maksimal untuk pembangunan dan dapat digunakan kembali secara efisien 
dengan bertujuan untuk mengurangi penggunaan sumber daya alam yang akan berpengaruh 




















Indonesia memiliki banyak sumber daya alam yang akan digunakan sepenuhnya untuk 
memenuhi kebutuhan dari masyarakatnya, seperti yang diatur dalam Undang – undang dasar 
1945 pasal 33 ayat (3) menyatakan bahwa bumi, air dan kekayaan alam yang yang 
terkandung di dalamnya dikuasai oleh negara dan dipergunakan sebesar-besarnya untuk 
kemakmuran rakyat. Banyaknya sumberdaya yang ada khususnya sumberdaya air jika tidak 
dijaga dengan baik maka akan menjadi masalah kedepannya. Beberapa daerah di Indonesia 
yang belakangan ini mengalami masalah krisis air karena dibeberapa daerah yang padat 
penduduknya. Selain itu juga di berbagai kota-kota besar yang padat penduduknya terutama 
yang memiliki topografi di dataran rendah sering mengalami bencana banjir yang kemudian 
menyebabkan genangan air. Karena adanya banyak genangan air tersebut menyebabkan 
ketidak nyamanan masyarakat dan terhambatnya penggunaan fasilitas umum. Ini merupakan 
salah satu dampak dimana pemerintah sering melupakan aspek dampak terhadap lingkungan 
dari adanya sebuah pembangunan dengan minimnya daeran resapan air karena dialih 
fungsikan lahan untuk perumahan, perkerasan jalan, dan fasilitas umum lainnya. 
Beton porous atau Porous concrete atau pervious concrete adalah jenis beton khusus 
yang memiliki porositas yang tinggi karena campuran beton porous hanya terdiri dari semen, 
air, dan agregat kasar dengan admixure yang diinginkan sehingga memungkinkan cairan mengalir 
melalui rongga-ronnga yang terdapat pada beton. Beton porous ini merupakan beton yang memiliki 
campuran agregat halus yang sedikit bahkan tidak ada dalam mix desainnya. Beton ini juga 
biasanya lebih ekonomis karena lebih sedikit menggunakan agregat dan ramah lingkungan 
dibandingkan dengan beton biasanya dan nilai fas yang lebih rendah dari beton normal. 
Dikatakan ramah lingkungan karena nilai porositas dari beton porous ini yang tinggi yaitu 
beton ini memiliki pori-pori yang lebih banyak daripada beton normal sehingga air dapat 
melewatinya untuk kemudian diserap oleh tanah dibawahnya, ini dapat menjadi solusi untuk 
mengurangi genangan air yang terjadi akibat hujan maupun banjir. Adapun aturan yang 
mengatur mengenai beton porous adalah ACI 522R-10 Report on Pervious Concrete. W/C 
atau rasio kadar air dan semen dalam ACI 522R mengatur sejumlah 0,27 sampai 0,3, kadar 
air ini lebih rendah dibandingkan kadar air semen beton normal. 
Kuat tekan dan porositas merupakan dua hal yang sangat penting pada beton porus. 
Pembuatan beton mutu tinggi menjadi masalah yang paling utama dalam pembangunan. Hal 
ini disebabkan karena urgensitas beton sebagai material utama dalam konstruksi. Untuk 
menghasilkan beton mutu tinggi, salah satu hal yang utama dapat dilakukan adalah dengan 





















Untuk meningkatkan kuat tekan beton perlu adanya penambahan bahan kimia seperti silica 
fume dan fly ash. Dalam teknologi beton, silica fume digunakan sebagai bahan pengganti 
atau tambahan untuk tujuan tertentu. Menurut standar ”Spesification for Silica Fume for Use 
in Hydraulic Cement Concrete and Mortal” (ASTM.C.1240,1995: 637-642), silica fume 
merupakan material pozzolan yang halus yang dihasilkan dari sisa produksi silikon . 
Penggunaan silica fume dalam campuran beton bertujuan untuk meningkatkan kuat tekan 
beton. Selain silica fume, kekuatan beton juga dapat diperkuat dengan menggunakan fly ash 
atau abu terbang. Fly ash merupakan hasil dari sisa-sisa pembakaran batu bara. Penambahan 
fly ash ini mempengaruhi kuat desak pada beton hingga mencapai titik maksimum 
dibandingkan dengan beton normal. Fly ash memiliki sifat dasar hapir sama seperti semen 
dalam kehalusan butirannya. Menurut ACI Committee 226, butiran fly ash cukup halus yaitu 
lolos ayakan No. 325(45 mili micron) 5-27% dengan spesific grafity antara 2.15-2.6, dan 
dalam fly ash juga terdapat sifat kimia berupa silica dan aluminia mencapai 80%. Adanya 
kemiripan sifat-sifat dari silica fume dan fly ash dapat menjadikannya sebagai material 
pengganti untuk mengurangi jumlah penggunaan semen sebagai material pembuatan beton 
mutu tinggi yang biasanya beton dengan kuat tekan yang tinggi digunakan untuk kolom 
struktur, dinding geser, pre-cast atau beton pra-tegang, dan perkerasan jalan. 
1.2. Identifikasi Masalah 
Krisis air menjadi salah satu masalah makhluk hidup pada era globalisasi ini karena 
keberlangsungannya yang kurang dijaga oleh manusia. Pembangunan berbagai fasilitas 
umum untuk memenuhi kebutuhan masyarakat tidak dapat dipungkiri merupakan hal yang 
penting untuk kenyamanan dan kepentingan masyarakat. Ide-ide untuk perkembangan 
pembangunan terus berkembang dan diteliti untuk menemukan inovasi baru yang lebih 
ramah lingkungan atau green building. 
Penggunaan beton porous dapat menjadi solusi dalam masalah ini karena beton 
porous yang memiliki permeabilitas yang tinggi sehingga dapat mengalirkan air yang 
tergenang diatasnya dan menjadi daerah resapan air untuk keberlangsungan siklus air. 
Namun penggunaan beton porous di Indonesia masih sangat jarang. Inovasi pengunaan 
Recycled Coarse Aggregates (RCA) sebagai bahan campuran beton ditawarkan, namun nilai 
kuat tekan dari beton porous dengan adanya material pengganti semen yaitu silica fume dan 
fly ash perlu dikaji lebih dalam dimaksudkan untuk menjadi acuan dalam perencanaan dan 




















Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh silica fume dan fly ash 
sebagai material pengganti semen terhadap kekuatan tekan beton porous dengan 
menggunakan Recycled Coarse Aggregates (RCA) 
1.3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah yang telah dicantumkan di atas, 
maka dirumuskan permasalahan penelitian sebagai berikut  
1. Bagaimana hubungan presentase agregat kasar Recycled Coarse Aggregates (RCA) 
dengan natural coarse agregat (NCA) terhadap kekuatan beton porous? 
2. Bagaimana pengaruh silica fume sebagai material pengganti semen terhadap kekuatan 
beton porous? 
3. Bagaimana pengaruh  fly ash sebagai material pengganti semen terhadap kekuatan beton 
porous? 
4. Bagaimana pengaruh campuran fly ash dan silica fume sebagai material pengganti 
semen terhadap kekuatan  beton porous? 
5. Bagaimana perbandingan antara agregrat kasar Recycled Coarse Aggregates (RCA) 
dengan natural course agregat (NCA) dengan tambahan silica fume dan fly ash dengan 
waktu pengujian 28 hari  dan 56 hari? 
 
1.4. Lingkup Pembahasan 
Adapun batasan – batasan masalah pada penelitian ini, antara lain : 
1. Pengujian dan penilitian dilaksanakan di Laboratorium Struktur dan Bahan 
Kontruksi Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
2. Cetakan benda uji yang digunakan adalah cetakan benda uji silinder dengan dimensi 
dalam : diameter 10 cm dan tinggi 20 cm. 
3. Pengujian yang dilaksanakan pada benda uji silinder adalah uji kuat tekan dan 
permeabilitas. 
4. Benda uji beton menyesuaikan dengan konsep Beton porous. 
5. Fly ash  dan silica fume yang digunakan berasal dari toko bangunan yang terletak 
di Kota Malang. 
6. Pengujian benda uji beton pada hari ke-28, dan ke-56. 





















8. Agregat kasar daur ulang berasal dari beton bermutu K-300 di Laboratorium 
Struktur dan Bahan Kontruksi Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya. 
9. Semen PPC yang digunakan dengan merk Semen Gresik. 
10. Ukuran butir agregat kasar adalah 1 – 2 cm. 
11. Air yang digunakan adalah air PDAM Kota Malang. 
12. Faktor Air Semen (FAS) 0,3. 
13. Agregat yang digunakan adalah agregat kasar daur ulang (RCA). 
14. Alat uji yang digunakan adalah alat Compression Testing Machine yang terdapat di 
Laboatorium Struktur Teknik Sipil Universitas Brawijaya. 
15. Perawatan beton (curing) dilakukan dengan menutup bagian atas dan bawah beton 
menggunakan plastik bening selama 7 hari. 
16. Pelepasan bekisting silinder dilakukan pada hari H+7 pengecoran. 
17. Tidak memperhitungkan aspek ekonomi beton porous. 
 
1.5. Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui presentase agregat kasar Recycled Coarse Aggregates (RCA) 
dengan natural course agregat (NCA) terhadap kekuatan beton porous. 
2. Mengetahui pengaruh silica fume sebagai material pengganti semen terhadap 
kekuatan beton porous. 
3. Mengetahui pengaruh  fly ash sebagai material pengganti semen terhadap 
kekuatan beton porous. 
4. Mengetahui pengaruh campuran fly ash dan silica fume sebagai material 
pengganti semen terhadap kekuatan  beton porous. 
5. Mengetahui perbandingan antara agregrat kasar Recycled Coarse Aggregates 
(RCA) dengan natural concrete agregat (NCA) dengan tambahan silica fume 

























Adapun manfaat yang akan diperole dari penelitian ini adalah : 
1. Dapat memberikan pengetahuan tentang penggunaan agregat kasar daur ulang 
(RCA) dengan metrial fly ash sebagai bahan pengganti semen terhadap kuat 
tekan beton porous. 
2. Dapat memberikan pengetahuan tentang penggunaan agregat kasar daur ulang 
(RCA) dengan metrial silica fume sebagai bahan pengganti semen terhadap kuat 
tekan beton porous. 
3. Dapat digunakan sebagai salah satu referensi untuk acuan penelitian yang 

























Dalam konstruksi, beton adalah sebuah bahan bangunan komposit yang terdiri dari 
kombinasi agregat halus (pada umumnya pasir), agregat kasar (pada umumnya kerikil) dan 
pengikat (pada umumnya sampuran semen idrolis dan air) dengan atau tanpa 
bahan/campuran/additives (Suardi Bahar, 2004). Beton sebagai sekumpulan interaksi 
mekanis dan kimiawi dari material pembentuknya (Nawy:1985.8). Dalam proses 
pembentukan beton sangat dipengaruhi oleh komposisi masing-masing unsur pembentuk, 
pelaksanaan dan pemadatan dan pemeliharaan selama pengeringan, sehingga dihasilkan 
beton sesuai rencana. 
Campuran antara semen dan air akan membentuk pasta semen yang berfungsi 
sebagai bahan ikat. Sedangkan pasir dan kerikil merupakan bahan agregat yang berfungsi 
sebagai bahan pengisi dan sekaligus sebagai bahan yang diikat oleh pasta semen. Ikatan 
antara pasta semen dan agregat ini akan menjadi satu kesatuan yang kompak dan akirnya 
seiring berjalannya waktu akan menjadi keras dan padat yang disebut beton (Ali Asroni, 
2010). 
 
Gambar 2.1  Konstruksi Beton. 
Sumber : M.S. Shetty (2009) 
Pada umunya beton porous banyak digunakan pada permukaan tanah atau 
perkerasan tanah. Di Indonesia, penggunaan beton porous masih sangat kurang. Penggunaan 
paving block masih sering dijumpai di Indonesia. Paving block memiliki kesamaan sifat 
dengan beton porous yaitu tembus air. Beton porous memiliki kelebihan dibandingkan 




















1. Beton porous dapat tembus air, sehingga dapat memperlancar drainase pembuangan air 
permukaan. 
2. Air limpasan permukaan yang terserap oleh beton porous dapat menambah kandungan 
air dalam tanah. 
3. Pemasangan lebih mudah bila dibandingkan dengan menggunakan paving block. 
4. Permukaan beton porous lebih dingin. 
5. Peredam kebisingan akibat gesekan antara ban kendaraan dengan permukaan jalan. 
 
2.2 Penelitian Pendahuluan untuk Agregat 
Penelitian pendahuluan merupakan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui faktor 
yang mempengaruhi kualitas beton. Penelitian ini dilakukan pada komponen-komponen 
material yang mempengaruhi campuran beton seperti RCA (Recycle Coarse Agregate) dan 
NCA (Natural Coarse Agregate). RCA yang digunakan merupakan hasil dari penghancuran 
dari beton yang diolah kembali menjadi agregat kasar. Sedangkan NCA merupakan hasil 
penghancuran batuan alam atau agregat alami yang diambil dari alam. Oleh karena itu, perlu 
adanya penelitian pendahuluan untuk mengetahui kualitas agregat RCA  yang digunakan 
terhadap NCA. Penelitian pendahuluan ini terdiri dari berat isi agregat, berat jenis, dan 
penyerapan agregat. 
 
2.2.1 Pengujian Density Agregat 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui nilai kerapatan dan kepadatan agregat 
kasar. Density merupakan perbandingan antara massa benda dengan volume benda. 
Pengujian dilakukan dengan menimbang berat agregat kasar dalam keadaan jenuh dan 
membaginya dengan volumenya. 





Mk = Massa jenuh  (kg) 
Vb = Volume (m3) 
 
2.2.2 Analisa Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar ASTM-C33 
Berat jenis agregat kasar adalah perbandingan berat agregat kasar dengan berat air 






















campuran beton (Mix Design), salah satu data yang kita perlukan diantaranya berat jenis 
curah, berat jenis kering permukaan air pada agregat kasar. 
Penyerapan air pada agregat kasar diperoleh dari perbandinan berat air yang dapat 
diserap pori terhadap berat agregat kasar kering yang dinyatakaan dalam prosen. Penyerapan 
air ini berfungsi untuk menentukan besarnya kandungan air dan agregat dalam pembuatan 
Mix Design, sehingga diperoleh campuran beton yang ideal. Menurut  SK – SNI – 15 – 1990 
– 03, pada bab IV pengerjaan perencanaan beton disebutkan bahwa Penyerapan air agregat 
kasar untuk agregat kasar ≤ 1.63 %. Dengan tujuan yaitu : 
a. Menetapkan berat jenis curah. 
b. Menetapkan berat jenis kering permukaan jenuh. 
c. Menetapkan berat jenis semu. 
d. Menentukan absorbsi pada agregat kasar. 
 
2.3 Sifat-Sifat Beton 
Sifat-sifat beton yang akan diuji pada penelitian ini, adalah: 
 
2.3.1 Kelecakan (Workability) 
Workability atau kelecakan adalah kemudahan dalam mengerjakan beton segar. Guna 
menguji kelecakan beton segar digunakan uji slump. Semakin besar nilai slump, semakin 
mudah untuk dikerjakan dan begitu pula sebaliknya semakin kecil nilai slump maka semakin 
susah untuk dikerjakan . 
 
2.3.2 Permeabilitas (Permeability) 
Permeabilitas beton adalah kemudahan beton untuk dapat dilalui air. Jika beton tersebut 
dapat dilalui air maka, beton tersebut dikatakan permeable. Jika sebaliknya, maka beton 
tersebut dikatakan impermeable. Maka sifat permeabilitas yang penting pada beton adalah 
permeabilitas terhadapa air (Sugiharto, 2004). Untuk mengetahui permeabilitas beton maka, 
dibutuhkan pengujian. Uji permeabilitas terdiri dari dua macam, diantaranya adalah uji 
aliran (flow test) dan uji penetrasi (penetration test). Uji yang pertama digunakan untuk 
mengukur permeabilitas beton terhadap air bila ternyata air dapat mengalir melalui sampel 
beton. Uji penetrasi digunakan jika dalam percobaan permeabilitas tidak ada air yang 
mengalir melalui sampel. Dari data yang dihasilkan oleh uji permeabilitas ini dapat 
ditentukan koefisien permeabilitas, suatu angka yang menunjukkan kecepatan rembesan 




















Untuk pengukuran permeabilitas pada beton pourus dapat menggunakan metode pada 
ACI-522R. Falling head adalah salah satu metode yang digunakan untuk mengukur 
permeabilitas air. Gambar 2.2 menunjukkan gambar susunan uji permeabilias.  
 
Gambar 2.2 Gambar Alat Falling Head  
(Sumber : Joshi, 2016) 
 
Pengukuran permeabilitas ini menggunakan air sebanyak 300 mm diatas beton. Untuk 
mengukur permeabilitas, digunakan beton berbentuk silinder dengan ukuran 100mm x 
200mm yang telah dicor. Silinder tersebut dicor pada pipa PVC. Beton diukur 
permeabilitasnya  pada umur 28 hari. Penghitungan permeabilitas beton pourus 









k  = permeabilitas air (mm/s) 
A1  = Luas sample (mm) 
A2 = Luas alat (mm) 
l = panjang sampel (mm) 
t = waktu (s) 
h1 = tinggi muka air awal (mm) 























2.3.3 Void Ratio 
Isi pori dapat ditentukan menurut ASTM C1688. Isi pori ditentukan berdasarkan 
prosentase total dari pori-pori oleh volume dalam sample. Isi pori dari beton berpori dihitung 
berdasarkan persamaan 2.3 




Dimana, D = (Mc - Mm)/Vm (Density) 
Mc = massa dari alat ukur yang diisi dengan beton 
Mm = netto massa dari beton dengan mengurangi massa alat ukur 
Vm = volume alat ukur 
T = Ms/Vs 
Ms = massa total dari material 
Vs = total volume dari material 
 
2.3.4 Density 
Density merupakan perbandingan antara massa benda dengan volume benda. Pengujian 
dilakukan dengan menimbang berat benda uji dan membaginya dengan volume benda uji.  
 
Gambar 2.3 Pengukuran Density Beton Segar 
 
Pada penelitian beton porous ini density dilakukan pada kondisi beton segar sesuai 
dengan aturan pada ASTM C1688M-10, yaitu dengan mengukur massa netto beton dengan 
mengurangi massa alat ukur, Mm didapat dari massa pengukur yang telah diisi dengan beton, 
Mc. Hitung density (berat jenis), D dengan membagi massa netto dengan volume pengukur, 
Vm yaitu sebagai berikut : 

























D    = densitas beton (kg/m3) 
Mc = massa wadah ukur yang diisi beton (kg) 
Mm = massa wadah ukur (kg) 
Vm  = volume wadah ukur (m
3) 
 
2.4 Material Penyusun Beton Porous 
Bahan dalam pembuatan beton porous sedikit berbeda dengan beton konvensional pada 
umumnya yaitu semen  Portland, agregat kasar, air, dan agregat halus atau tanpa agregat 
halus. Bahan-bahan tersebut berpengaruh pada kekuatan beton porous yang diproduksi, 
sehingga perlu perhatian lebih pada saat proses pembuatan beton  porous. Seperti mix 
design, komposisi bahan  beton  porous harus mendekati hitungan rencana dan kebersihan 
dari bahan-bahan tersebut. 
 
2.4.1  Semen Portland 
 Pada tahun 1824, Joseph Aspdin ialah orang pertama yang memproduksi semen 
dengan cara memanaskan batu kapur dengan campuran tanah liat halus sehingga mencapai 
suatau titik panas tertentu yang dapat menghilangkan gas karbon (Murdock, 1981). 
Kemudian pada tahun 1845, Issac Johnson melakukan pembakaran pada tanah liat halus dan 
batu kapur sampai melebur dan mengeras kembali, sehingga dihasilkan semen yang sifatnya 
mirip dengan semen Portland modern saat ini. 
Menurut SNI 15-2049-2004, semen Portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan 
dengan cara menggiling terak semen Portland yang terdiri atas kalsium silikat yang bersifat 
hidrolis dan digiling bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu atau lebih bentuk 
Kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh ditambah dengan tambahan lain. 
Menurut Ali Asroni, 2010, semen di Indonesia terbagi menjadi 5 jenis, yaitu: 
1. Jenis I: semen Portland untuk penggunaan umum, tidak memerlukan persyaratan 
khusus. 
2. Jenis II: semen Portland untuk beton tahan sulfat dan mempunyai panas hidrasi 
sedang. 
3. Jenis III: semen Portland untuk beton dengan kekuatan awal tinggi (cepat mengeras). 
4. Jenis IV: Semen Portland untuk beton yang memerlukan panas hidrasi rendah. 






















Semen yang digunakan harus baik kondisinya, tidak menggumpal dan mengeras. 
Setelah tercampur dengan air, semen akan mengalami 2 (dua) periode reaksi yang berbeda. 
Periode pertama, periode pengikatan adalah peralihan dari keadaan plastis ke dalam keadaan 
keras. Periode kedua, periode pengerasan adalah penambahan kekuatan setelah pengikatan 
selesai. 
Tabel 2.1  
Sifat-Sifat Semen 








Sedang Sedang Baik 
Dikalsium silikat 
C2S 
Lambat Kecil Baik 
Trikalsium Aluminat 
C3A 
Cepat Besar Buruk 
Tetrakalsium aluminoferrat 
C4AF 
Lambat Kecil Buruk 
Sumber : Nawy, (1990 p.11) 
 
Tabel 2.2  
Persentase Komposisi Semen Portland 
Jenis semen 
Komponen (%) Karakteristik 
Umum C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO MgO 
Normal, I 49 25 12 8 2,9 0,8 2,4 Semen untuk semua 
tujuan 






56 15 12 8 3,9 1,4 2,6 Mencapai kekuatan 




30 46 5 13 2,9 0,3 2,7 Untuk bendungan 
beton 























Sumber : Nawy, (1990 p.11) 
2.4.2 Semen Portland Pozzoland 
Semen Portland pozolan adalah semen Portland yang dicampur dengan pozzolan halus 
yang bersifat homogen. Proses produksi dari semen jenis ini yaitu dengan mencampur dan 
menggiling secara merata bubuk semen Portland dan bubuk pozolan. Komposisi campuran 
dari pozolan antara 6% - 40% dari massa semen Portland pozolan (SNI 15 – 0302 -2004).  
Bahan campur pozolan adalah suatu bahan yang terkandung silica didalamnya yang 
tidak memiliki sifat seperti semen namun ketika bahan ini tercampur dan bereaksi dengan 
air akan menyebabkan sifat mengikat akan muncul. Reaksi ini terjadi karena kalsium 
hidroksida akan membentuk senyawa yang sifatnya mengikat seperti semen. Semen 
Portland pozolan memiliki beberapa jenis, antara lain: 
a) Jenis IP – U digunakan untuk semua jenis adukan beton. 
b) Jenis IP – K digunakan untuk semua jenis adukan beton tetapi semen ini tahan terhadap 
asam (sulfat) sedang dan panas hidrasi yang terjadi sedang. 
c) Jenis P – U digunakan untuk jenis struktur yang tidak memiliki kekuatan awal yang 
tinggi. 
d) Jenis P – K digunakan untuk jenis struktur yang tidak memiliki kekuatan awal yang 
tinggi, tidak tahan sulfat dan panas hidrasi yang terjadi sedang. 
 
2.4.3 Agregat Kasar Alam (Natural Coarse Aggregates) 
 Menurut ASTM C-125 agregat kasar adalah seluruh agregat yang masih tertahan pada 
saringan nomor 4 standar ASTM yang berukuran 4,75 mm.. Menurut SNI 03-2834-2000 
Tata Cara Rencana Pembuatan Rencana Campuran Beton Normal, agregat kasar alam atau 
NCA adalah kerikil sebagai hasil desintegrasi alami dari batu atau berupa batu pecah yang 
diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 5 mm – 40 mm. 
Fungsi dari agregat kasar adalah untuk memberi kekuatan pada beton.  
 
2.4.4  Agregat Kasar Daur Ulang (Recycle Coarse Aggregates) 
 Kebutuhan batuan sebagai salah satu bahan dalam pembuatan beton akan semakin 






















konstruksi, menyebabkan bertambahnya limbah-limbah beton. Limbah beton adalah bahan 
sisa atau bahan bekas yang diperoleh dari penghancuran dari bangunan konstruksi yang tidak 
digunakan. 
 Agregat kasar daur ulang atau RCA adalah agregat kasar yang diperoleh dari beton 
daur ulang yang telah mengalami proses pulsed power (Eva Arifi, 2014). Pulsed power akan 
memisahkan antara pasta semen dengan agregat kasar.  
Menurut El – Reddy, 2009 sifat beton dengan RCA jika dibandingkan dengan beton 
yang menggunakan NA yaitu: 
(a). Kuat tarik lebih rendah tidak lebih dari 10%.  
(b). Kuat tekan menurun sebesar 10% - 30%. 
(c). Modulus elastisitas menurun sebesar 10% - 40 % tergantung dari sumber agregat 
kasarnya.  
(d). Susut lebih besar 20% - 55% sedangkan rangkak lebih kecil hingga 10%. 
 
2.4.4.1 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar 
Nilai perbandingan antara massa dan volume disebut sebagai berat jenis. Macam – macam 
berat jenis antara lain: 
1. Berat Jenis Curah (Bulk Specific Gravity) 
Berat jenis curah adalah berat jenis yang diperhitungkan terhadap seluruh volume yang 
ada. Volume tersebut mencakup volume pori yang dapat ditembus air dan volume partikel. 
 
2. Berat Jenis Kering Permukaan (Saturated Surface Dry) 
Berat jenis kering permukaan atau SSD adalah berat jenis yang memperhitungkan hanya 
volume pori yang dapat ditembus air.  
 
3. Berat Jenis Semu (Apparent Specific Gravity) 
Berat jenis semu adalah berat jenis yang memperhitungkan volume partikel saja tanpa 
memperhitungkan volume pori yang dapat dilewati air. 
Sedangkan penyerapan air adalah kemampuan agregat untuk menyerap air dalam 
kondisi kering sampai dengan kondisi jenuh. Agregat yang memiliki penyerapan air tinggi 
memiliki daya rekat semen yang baik, tetapi juga menyebabkan mineral yang mudah larut 




















Kadar air dalam agregat mampu berubah bergantung pada kondisi agregatnya. Kondisi 
agregat dapat dikelompokkan sebagai berikut: 
 
1. Kondisi basah 
Kondisi ini, terjadi pada agregat yang selalu pada kondisi basah karena terkena air hujan 
atau terendam air sehingga agregat menjadi jenuh, semua pori agregat terisi air dan 
permukaan menjadi basah. 
2. Kondisi SSD 
Pada kondisi ini, di bagian dalam agregat  jenuh dengan air, tetapi di bagian 
permukaannya kering. 
3. Kondisi kering udara 
Apabila agregat ditempatkan pada ruang terbuka dan air didalam maupun permukaan 
agregat mengalami penguapan tetapi air yang dikandung di dalam agregat tidak habis. 
Biasanya agregat mengalami kondisi ini pada saat musim kemarau. 
4. Kondisi kering oven 
Kondisi ini dapat diperoleh apabila agregat dikondisikan dalam suhu lebih dari 100⁰C 
dalam waktu yang cukup lama, sehingga kadar airnya menjadi 0%. Bagian permukaan 
dan bagian dalam agregat akan kering secara keseluruhan. 
 
2.4.4.2 Gradasi Agregat Kasar 
Gradasi agregat adalah persebaran variasi dimensi butir agregat. Gradasi agregat akan 
mempengaruhi besarnya rongga dalam campuran beton. Gradasi agregat diperoleh melalui 
percobaan analisa gradasi agregat dengan ayakan. Ayakan yang digunakan memiliki 
diameter lubang yang berbeda – beda. Gradasi agregat dibagi menjadi 3 (tiga) jenis, yaitu 
1. Gradasi seragam (uniform graded) 
Gradasi seragam adalah gradasi yang memiliki ukuran agregat yang hampir sama. 
Gradasi ini disebut juga dengan gradasi terbuka karena memiliki sedikit agregat halus 
sehingga menyebabkan banyak rongga yang terbentuk. 
2. Gradasi rapat (dense graded) 
Gradasi rapat adalah gradasi yang memiliki ukuran agregat yang berbeda – beda. 
Agregat halus samapai dengan agregat kasar tercampur menjadi satu sehingga kedap air. 
Grdasi rapat disebut juga gradasi menerus atau gradasi baik (well graded) karena distribusi 























3. Gradasi senjang (gap graded) 
Gradasi senjang adalah gradasi agregat yang dimana ukuran agregatnya ada yang tidak 
lengkap sama sekali. 
 
Gambar 2.4  Contoh Grafik Gradasi Agregat Kasar. 
Sumber : Ari Wibowo dan Edhi W. Setyowati (2003) 
 
Pada beton porous, jenis gradasi agregat yang digunakan adalah agregat dengan gradasi 
seragam karena dengan gradasi seragam, distribusi agregat relatif sama yang menciptakan 
pori – pori pada beton sehingga akan memudahkan air untuk mengalir (porositas tinggi). 
 
2.4.5  Air 
 Air yang digunakan untuk memproduksi beton harus berkualitas baik. Air yang 
digunakan selama proses pembuatan beton tidak boleh mengandung mineral yang nantinya 
akan menurunkan kualitas beton seperti garam, asam alkali, minyak dan bahan-bahan 
organis. Air minum biasanya digunakan pada campuran beton.  
 Air berfungsi untuk membasahi agregat dan melumas campuran agar pengerjaan 
menjadi mudah dan untuk membentuk pasta semen. Pasta semen terbentuk dari reaksi kimia 
antara semen dan air. Air sangat menentukan kualitas mutu dari beton yang diproduksi 
sehingga diperlukan perbandingan ideal antara semen dan air. Air yang berlebihan akan 
menyebabkan banyak gelembung udara setelah proses hidrasi selesai. Sehingga akan 




















2.4.6  Abu Terbang (Fly Ash) 
Fly ash atau biasa disebut sebagai abu terbang merupakan material yang memiliki 
ukuran butiran yang halus berwarna keabu – abuan dan diperoleh dari hasil pembakaran 
batubara (Wardani, 2008). Pada pembakaran batubara dalam PLTU menghasilkan 2 (dua) 
jenis limbah padat yaitu abu layang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash). Partikel abu yang 
terbawa gas buang disebut fly ash, sedangkan abu yang tertinggal dan dikeluarkan dari 
bawah tungku disebut bottom ash. 
Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 18 Tahun 1999 tentang 
Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun mnyebutkan bahwa Fly ash 
dikategorikan sebagai bahan B3. Fly ash yang diperoleh dari produksi pembakaran batubara, 
dengan corong gas dan menyebar ke atmosfer. Hal ini yang menimbulkan masalah 
lingkungan dan kesehatan karena fly ash hasil dari pembakaran batubara dibuang sebagai 
timbunan. 
Dalam usaha ntuk menciptakan konstruksi yang berwawasan lingkungan, 
pemanfaatan abu terbang (fly ash) sebagai bahan pengganti sebagian semen pada campuran 
beton merupakan salah satu usaha yang efektif dalam pemanfaatan limbah abu terbang. 
Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilaksanakan diperoleh hasil yang menunjukkan 
bahwa penggunaan abu terbang sebagai bahan pengganti sebagian semen dapat memberikan 
dampak yang sangat baik. 
Berdasarkan Michael Thomas (2007), terdapat beberapa dampak positif dari penggunaan 
abu terbang pada beton adalah sebagai berikut : 
1. Mengurangi pemakaian air pada campuran beton dengan kondisi workabilitas yang 
sama dengan penggunaan semen PC. 
2. Mengurangi bleeding atau terpisahnya air semen dalam campuran beton. 
3. Mengurangi panas hidrasi beton. 
4. Meningkatkan kuat tekan beton. 
5. Rangkak pada beton mengandung abu terbang cenderung lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan beton yang menggunakan semen PC saja dalam kondisi kekuatan 
yang sama. 
 
Faktor – faktor yang mempengaruhi sifat fisik, kimia dan teknis dari fly ash adalah 
tipe batubara, kemurnian batubara, tingkat penghancuran, tipe pemanasan dan operasi, 






















spesifikasi abu terbang sebagai bahan tambahan untuk campuran beton dan Wardani (2008), 
fly ash dikelompokkan menjadi 3 jenis, antara lain : 
a. Kelas F 
Jenis ini pada umumnya diperoleh dari pembakaran anthracite (batubara keras yang 
mengkilat) atau bituminous batubara. Jenis fly ash ini bersifat Pozzolanic. Fly ash kelas 
ini memiliki kadar kapur rendah sebesar CaO < 10%. 
b. Kelas C 
Jenis ini pada umumnya diperoleh dari lignite atau batubara subitumen. Jenis fly ash ini 
bersifat pozzolan dan sifat yang menyerupai semen yaitu dapat mengeras dan 
menambah kekuatan apabila bereaksi dengan air. Kandungan kapur sebesar CaO > 
20%. 
c. Kelas N 
Jenis ini adalah buangan atau pozzolan alam yang terkalsinasi. Seperti opalinse chert, 
tanah diatomaceous dan debu-debu vulkanik. 
Tabel 2.3  
Klasifikasi Abu Terbang Berdasarkan ASTM C 618 – 05. 
 
Class 
N F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, min, % 70.0 70.0 50.0 
SO3, max, % 4.0 5.0 5.0 
Moisture Content, max, % 3.0 3.0 3.0 
Loss on ignition, max, % 10.0 6.0A 6.0 
 
2.4.7 Silica Fume 
2.4.7.1 Pengertian Silica Fume 
Silica fume (SF) adalah hasil produksi sampingan dari pemurnian silika dengan batu 
bara di tanur listrik tinggi dalam pembuatan campuran silikon atau ferro silikon (ACI 234R-
96). Silica fume mengandung kadar SiO2 yang tinggi dan merupakan bahan yang sangat 
halus, bentuk bulat dan berdiameter yang sangat kecil sekali yaitu 1/100 kali diameter semen 
(ACI, Committee, 1986 dan Modul Silica). Silica fume dalam jumlah tertentu dapat 
menggantikan jumlah semen, selain itu karena silica fume mempunyai diameter sangat kecil, 
maka silica fume dapat juga berperan sebagai pengisi diantara pertikel- partikel semen. 




















semen yang tetap, harus diperlukan tambahan superplasticizer untuk mempermudah 
workabilitas (ACI 234R-96).   
 
Gambar 2.5 Silica Fume  
Sumber: Silica Fume User’s Manual (2005) 
Silica fume pada umumnya dikategorikan sebagai bahan semen tambahan (admixtures) yang 
digunakan dalam beton selain semen portland. Terdapat kelebihan tersendiri apabila kita 
menggunakan silika fume dalam proses pembuatan beton mutu tinggi, kelebihan tersebut 
antara lain:  
1. Meningkatakan workabilitas untuk jangka waktu yang lama 
2. Meningkatkan stabilitas dan keterpaduan campuran beton segar  
3. Ketahanan beton meningkat drastis  
4. Air resapan pada beton banyak berkurang 
5. Gas didalam beton banyak berkurang 
6. Peningkatan yang besar ketahanan terhadap karbonasi  
7. Perembesan klorid dalam beton banyak berkurang  
8. Kekuatan awal dan akhir yang tinggi  
(Technical data sheet SikaFume, PT  MAPEI) 
 
2.4.7.2 Sifat Fisik Silica Fume 
Tabel 2.4 Sifat Fisik Silica Fume 
Sifat fisik Penjelasan 
Ukuran Partikel 
Warna 
< 1 µm (1/100 diameter semen) 
Abu-abu gelap 
Berat isi (Bulk Density) 200-300 kg/m3 
Specific Gravity 2,2 
Kehalusan 15.000 sampai 30.000 kg/m2 
























2.4.7.3 Sifat Kimiawi Silica Fume 
Tabel 2.5 Sifat Kimiawi Silica Fume 
Kandungan Oksida % Berat 
Silika dioksida (SiO2), min 85,0  
Besi (Fe2O3)   1,4 







Hilang Pijar, maks 6,0 
Kelembaban, maks 3,0 
Sumber: ASTM C-1240 
2.5 Perawatan Beton (Curing) 
Perawatan beton (curing) adalah suatu usaha yang dilakukan untuk menjaga beton agar 
memiliki kadar air tetap antara di permukaan beton maupun di dalam beton yang mencukupi. 
Proses pengerasan beton diakibatkan oleh proses hidrasi semen. Curing dilakukan agar 
beton tidak mengalami retak plastis yang disebabakan oleh proses hidrasi semen. Hidrasi 
semen terjadi akibat proses reaksi antara semen dan air yang berlangsung terus menerus dan 
menimbulkan panas. Panas tersebut menyebabkan terjadinya penguapan air secara cepat dari 
dalam beton, biasanya hal tersebut dapat menimbulkan pori – pori pada beton. Bila proses 
penguapan air terjadi terlalu cepat, akan mempengaruhi proses pertumbuhan beton dan juga 
akan mengakibatkan susut beton secara berlebih. Apabila susut tersebut terjadi secara 
berlebihan maka akan menimbulkan retak susut pada beton (Supartono, 1997). Karenanya 
curing beton merupakan salah satu prosedur penting dalam proses pelaksanaan pembuatan 
suatu konstruksi beton. 
Pada beton porous perawatan tatap dilakukan untuk menjaga sifat permeabilitasnya. 
Berdasarkan Trisnoyuwono (2014), ada 2 (dua) cara untuk curing beton porous, yaitu: 
a) Metode vacuum beton, metode ini dilakukan sebanyak 4 kali / tahun tergantung letak 
konstruksi beton porous didirikan. Proses vacuum dilaksanakan untuk mengeluarkan / 




















b) Metode high pressure water flushing, metode ini dilakukan sebanyak 2 kali / tahun. 
Proses ini dimaksudkan untuk membilas kontaminan / bahan polutan agar lolos masuk 
ke dalam celah pori sehingga tidak menutupi pori – pori beton porous. 
 
 
Gambar 2.6  Pengaruh Kondisi Perawatan Beton Terhadap Kekuatan Tekan Silinder Uji 
Sumber : Ari Wibowo dan Edhi W. Setyowati (2003) 
 
2.6 Uji Kuat Tekan Beton 
Berdasarkan SNI 03-1974-1990, kuat tekan beton adalah besarnya beban per satuan 
luas, yang menyebabkan benda uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu 
yang dihasilkan oleh mesin. 






fc’  = kuat tekan beton umur rencana (N/mm2) 
P   = beban uniaksial tekan maksimum (N) 
























Gambar 2.7  Grafik Hubungan Tegangan – Regangan Beton Normal 
Sumber : Siti Nurlina (2008) 
 
Kuat tekan beton konvensional dapat mencapai 80 N/mm2 (Murdock, 1981). Pada 
perbandingan semen : agregat kasar : agregat halus sebagai 1 : 4 : 2, beton konvensional 
memiliki kuat tekan sebesar 40 – 65 N/mm2 dengan umur beton 28 hari.  
Faktor – faktor yang mempengaruhi nilai kuat tekan beton antara lain pengaturan 
perbandingan antara semen, air, agregat kasar dan halus serta berbagai jenis bahan tambahan 
addmixtures, proses pencampuran atau mixing dan pemadatan atau compacting, serta proses 
perawatan beton atau curing. Kuat tekan maksimum beton tercapai pada umur 28 hari (PBI 
1971). 
Beton porous diproduksi agar memiliki rongga – rongga yang dapat ditembus air. 
Rongga – rongga ini yang mengakibatkan nilai kuat tekannya lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan beton biasa. Kuat tekan beton porous dapat ditingkatkan dengan 
mengurangi kemampuan porositasnya. Porositas beton porous berbanding terbalik dengan 
kuat tekannya. Semakin besar kemampuan porositasnya makan kuat tekan beton porous 
semakin berkurang sedangkan semakin kecil kemampuan porositasnya maka semakin besar 
nilai kuat tekannya. Kuat tekan beton porous yang menggunakan RCA lebih rendah daripada 
beton porous yang menggunakan NCA (Sriravindrarajah et al., 2012). Hal ini dikarenakan 






















Gambar 2.8  Hubungan Antara Kuat Tekan, w/c ratio, a/c ratio Untuk Beton Non-pasir. 
Sumber : M.S. Shetty (2009) 
 
Kuat tekan beton porous sebesar 2,8 MPa – 28 MPa (ACI 522R – 10). Hal ini 
menyebabkan pemanfaatan beton porous terbatas. Beton porous hanya dapat diaplikasikan 
pada konstruksi – konstruksi yang tidak menerima beban dengan intensitas tinggi seperti 
lapangan parkir, rekreasi, dan jalan pejalan kaki. 
 
2.7 Penelitian Yang Telah Dilakukan Sebelumnya 
2.7.1 Recycled Aggregate sebagai Material pada Beton Porous 
Penelitian Arifi.(2017) menggunakan agregat ukuran 0,5 cm sampai 1 cm dan W/C 
0,3. Perbandingan semen: agregat yang digunakan adalah 1:4 tanpa agregat halus. Recycled 
coarse aggregate sebagai pengganti agregat kasar alami berkualitas rendah memiliki variasi 
0%, 25%, 50%, 75% dan 100% berdasarkan massa. Fly Ash memiliki variasi 0%, 15%, 25% 
berdasarkan massa. Pengujian yang dilakukan untuk mengevaluasi kualitas dari beton 
porous keras antara lain kuat tekan dan kuat tarik belah menggunakan benda uji berupa 
silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm pada umur 28 hari. 
 Hasil pengujian menunjukan kuat tekan beton porous meningkat sebanding dengan 
peningkatan density, namun perubahan hasil yang bermacam-macam dari density beton 
porous dengan recycled coarse aggregate terlalu besar, sehingga diperlukan penelitian lebih 
lanjut untuk menggambarkan keakuratan hasilnya. Kesimpulan yang diperoleh bahwa 
penggunaan recycled coarse aggregate sebagai pengganti agregat kasar alami dengan 






















porous. Penggunaan fly ash hingga 25% untuk mengganti semen dapat meningkatkan kuat 
tekan dan kuat tarik belah beton porous. 75% RCA sebagai pengganti agregat kasar alami 
berkualitas rendah dengan penyerapan air yang tinggi, dengan kombinasi 25% fly ash untuk 
mengganti semen memberikan hasil terbaik pada kuat tekan dan kuat tarik belah dari beton 
porous dengan hasil 13,6 MPa pada kuat tekan dan 1,56 MPa pada kuat tarik belah. 
 
2.7.2 Pengaruh Fly Ash terhadap Kuat Tekan Beton Porous  
Candra (2017) melakukan penelitian terhadap komposisi optimum dan hubungan 
antara penggunaan agregat kasar daur ulang sebesar 0%, 25%, 50% 75% dan 100% dan fly 
ash dengan variasi 0%, 10% dan 25%. Diberikan kesimpulan pada penelitian ini bahwa 
nilai kuat tekan meningkat seiring dengan penambahan fly ash terhadap kadar subtitusi 
semen, pada fly ash 0% RCA 50% memiliki nilai kuat tekan 11,074 MPa, fly ash 15% 
RCA 50% memiliki nilai kuat tekan 11,693 MPa dan fly ash 25%, RCA 0% memiliki nilai 
kuat tekan 13,621 MPa. Disimpulkan bahwa persentase optimum fly ash terhadap semen 
pada beton porus yang menggunakan RCA adalah sebesar 25%. 
 
2.7.3 Pengaruh RCA terhadap Kuat Tekan Beton dan Persentase Optimum Fly Ash  
Kou, dkk (2008) melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan fly ash pada 
beton yang menggunakan RCA dengan komposisi fly ash terhadap semen sebesar 0% dan 
25%. Serta persentase RCA terhadap NCA adalah 0%, 20%, 50%, dan 100% dengan w/c 
terdiri dari series I, II, III, dan IV berturut-turut 0,55; 0,5; 0,45; dan 0,40. Pengujian yang 
dilakukan adalah uji tekan pada umur beton 1, 4, 7, 28, dan 90 hari. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa meningkatnya persentase RCA terhadap NCA dapat menurunkan 
kuat tekan beton. Kadar RCA 0% dibandingkan dengan 100%, kekuatan tekan menurun 
terlihat pada 28 hari untuk campuran beton I, II, III, dan IV masing-masing menurun 
sebesar 22%, 20%, 23%, dan 19%.  
Namun, penurunan kuat tekan akibat penggunaan RCA dapat diimbangi dengan cara 
menurunkan rasio w/c atau penambahan fly ash. Contoh pada hasil uji tekan ini, kekuatan 
sebesar 66 MPa didapatkan dengan menggunakan rasio w/c 0,45 tanpa menggunakan fly 
ash atau sebagai alternatif dapat juga menggunakan RCA 33% namun menambahkan fly 
ash 25% dari berat semen. Jika kadar RCA digunakan lebih tinggi contoh 50% RCA, rasio 





















2.7.4 Penggunaan Fly Ash dan Silica Fume pada Beton Porous  
Ravindrarajah (2014) melakukan penelitian ini yang terdiri dari 4 mix desain dengan 
proporsi kombinasi berat semen dan bahan admixture semen sebagai berikut: a) 100% 
semen; b) 75% semen dan 25% fly ash; c) 92,6% semen dan 7,4 % silica fume; d) 84,2% 
semen, 8,2 fly ash dan 7,6% silica fume. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahan-bahan 
pengganti semen dapat meningkatkan kuat tekan beton porus, mengurangi modulus 
elastisitas dan mengurangi permeabilitas beton porus dengan porositas tetap sebesar 20%. 
Penggunaan fly ash yang optimum pada campuran beton sebesar 25% dan silica fume 
sebesar 7,4 % terhadap berat semen. Campuran semen dan fly ash 25% dapat mencapai 
15,5 MPa, yang meningkatkan 21 % kuat beton tanpa bahan tambah. Sedangkan campuran 
semen dan silica fume 7,4% dapat mencapai kuat 22,5 MPa yang meningkatkan 76% kuat 
tekan beton tanpa bahan tambah. Sedangkan campuran keduanya dapat meningkatkan 35% 
























3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Struktur Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya pada Semester VIII tahun 2017-2018. 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini  adalah variabel kontrol, variabel bebas 
(independent) dan variabel terikat (dependent). Variabel kontrol adalah variabel yang 
dikendalikan atau diupayakan agar tetap sama setiap pengujian. Variabel bebas atau variabel 
independent adalah variabel variabel yang dapat mempengaruhi perubahan atau timbulnya 
variabel terikat. Variabel bebas merupakan variable sebagai acuan untuk mengetahui 
pengaruhnya terhadap variabel lain. Sedangkan variabel terikat atau variabel dependent 
adalah variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat karena adanya variabel bebas. 
Variabel yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut. 
• Variabel kontrol : 
1. FAS 0,3 
2. Ukuran agregat 1 sampai 2 cm  
3. Benda uji silinder dengan diameter 100 mm x 200 mm (4” x 8”)  
4. Perawatan benda uji beton dibungkus plastic selama 7 hari 
5. Pengujian kuat tekan dilakukan pada hari ke-28, dan ke-56 
• Variabel bebas  : 
1. Persentase fly ash 
2. Presentase silica fume 
3. Presentase RCA 
• Variabel terikat  : 
1. Permeabilitas 
2. Void Ratio 






















3.3 Alat dan Bahan Penelitian 
3.3.1 Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Satu set ayakan untuk analisis agregat kasar dengan ukuran 0,5 cm – 1 cm sampai 
dengan 1 cm – 2 cm. 
2. Timbangan dengan kapasitas 150 kg dengan ketelitian 100 gr. 
3. Cetakan atau bekisting beton bentuk silinder dengan ukuran diameter 100 mm dan tinggi 
200 mm. 
4. Sendok semen. 
5. Talam. 
6. Jangka sorong 
7. Mistar pengukur. 
8. Mesin pencampur beton (concrete mixer). 
9. Satu set alat uji slump beton. 
10. Compressing Testing Machine (CTM). 
11. Tabung pengukur density test. 
12. Proctor hammer standart. 
13. Plastic 
14. Karet gelang 
15. Alat uji permeabilitas 
 
3.3.2 Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Agregat kasar daur ulang (RCA) 
2. Agregat Kasar Alam (NCA) 
3. Silica Fume 
4. Fly Ash 
5. Semen PC 


























3.4 Analisis Bahan 
3.4.1 Agregat 
RCA yang didapatkan dari hasil daur ulang beton harus bersih dari kotoran organik dan 
anorganik. Pengujian RCA dilakukan terlebih dahulu sebelum digunakan. Pengujian yang 
dilakukan antara lain, analisa gradasi agregat, berat jenis agregat dan penyerapan agregat 
berdasarkan ASTM C-33. Ukuran agregat yang digunakan yaitu dengan gradasi 1 sampai 2 
cm. Pengujian meliputi distribusi ukuran, berat jenis, dan penyerapan berdasarkan standar 
ASTM C-33. 
 
3.4.1.1 Agregat Kasar Daur Ulang (RCA) 
Agregat Kasar Daur Ulang (RCA) yang digunakan dalam penelitian sebagai bahan 
untuk campuran beton dilakukan beberapa pengujian yaitu analisa gradasi, berat jenis dan 
penyerapan berdasarkan standar ASTM. namun agregat dikatakan dalam keadaan baik dan 
layak untuk digunakan apabila sesuai syarat dalam peraturan. Dalam penelitian ini 
dioptimalkan agar keadaaan agregat sesuai peraturan ASTM. 
 
3.4.1.2 Agregat Kasar Alam (NCA) 
Agregat kasar alam yang digunakan dalam penelitian sebagai bahan untuk campuran 
beton dilakukan beberapa pengujian yaitu analisa gradasi, berat jenis dan penyerapan 
berdasarkan standar ASTM. namun agregat dikatakan dalam keadaan baik dan layak untuk 
digunakan apabila sesuai syarat dalam peraturan. Dalam penelitian ini dioptimalkan agar 
keadaaan agregat sesuai peraturan ASTM. 
 
3.4.2 Semen 
Semen yang digunakan yaitu Pozzolan Portland Cement (PPC) merk Semen Gresik. 





























Pengujian beton meliputi workability, density freshly mixed, void ratio freshly mixed, 
permeabilitas dan kuat tekan. 
 
3.4.5 Silica Fume 
Silica Fume yang digunakan dalam penelitian ini adalah silica fume yang di produksi 
dari PT. SIKA Indonesia yang telah diuji dengan spresifiaksi terlampir. 
 
3.4.6 Fly Ash 
Fly Ash yang dipakai melalui proses pengujian untuk mengetahui bahan-bahan yang 
terkandung dalam fly ash. Hasil pengujian akan dibandingkan dengan aturan ASTM C 618 
– 05 untuk mengkategorikan fly ash yang akan digunakan. Fly ash yang akan digunakan 
adalah tipe C. 
3.5 Rancangan Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan beton berbentuk silinder dengan variasi 
presentase campuran silica fume, fly ash, dan RCA. 
Pengujian ini dilaksanakan untuk mengetahui pengaruh pengunaan silica fume  dan fly 
ash sebagai pengganti semen terhadap kekuatan beton porous silinder yang menggunakan 
RCA dengan diameter 100 mm dan tinggi 200 mm dan diuji kuat tekan pada umur beton 56 
hari. Faktor-faktor yang digunakan dalam penelitian uji kuat tekan terdapat pada Tabel 3.1 : 
Tabel 3.1  Faktor Benda Uji Kuat Tekan 
Variasi penelitian Komposisi Variabel 
Variasi RCA 









































Tabel 3.2  Variasi Benda Uji Permeabilitas dan Kuat Tekan 
FLY ASH (%) 0 (F0) 10 (F1) 25 (F2) 0 (F0) 10 (F1) 25 (F2) 
SILICA FUME (%) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 10 (S1) 10 (S1) 10 (S1) 
RCA 
(%) 
0% (R0) R0F0S0 R0F1S0 R0F2S0 R0F0S1 R0F1S1 R0F2S1 
50% (R1) R1F0S0 R1F1S0 R1F2S0 R1F0S1 R1F1S1 R1F2S1 
100% (R2) R2F0S0 R2F1S0 R2F2S0 R2F0S1 R2F1S1 R2F2S1 
 


















1. Untuk pengujian kuat tekan masing-masing variasi sebanyak 3 sampel. 






Umur Uji Beton 
28 hari (A) 56 hari (B) 
0% (R0) 
0%   (F0) 
0% (S0) 
AR0F0S0 BR0F0S0 
10%  (F1) AR0F1S0 BR0F1S0 
25% (F2) AR0F2S0 BR0F2S0 
0%   (F0) 
7% (S1) 
AR0F0S1 BR0F0S1 
10%  (F1) AR0F1S1 BR0F1S1 
25% (F2) AR0F2S1 BR0F2S1 
50% (R1) 
0%   (F0) 
0% (S0) 
AR1F0S0 BR1F0S0 
10%  (F1) AR1F1S0 BR1F1S0 
25% (F2) AR0F2S0 BR0F2S0 
0%   (F0) 
7% (S1) 
AR1F0S1 BR1F0S1 
10%  (F1) AR1F1S1 BR1F1S1 
25% (F2) AR0F2S1 BR0F2S1 
100% (R2) 
0%   (F0) 
0% (S0) 
AR2F0S0 BR2F0S0 
10%  (F1) AR2F1S0 BR2F1S0 
25% (F2) AR0F2S0 BR0F2S0 
0%   (F0) 
7% (S1) 
AR2F0S1 BR2F0S1 
10%  (F1) AR2F1S1 BR2F1S1 




















3.6 Pengujian Material 
3.6.1 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar 
Berat jenis agregat kasar adalah perbandingan berat agregat kasar dengan berat air 
suling yang mempunyai volume sama dengan agregat kasar. Pengujian ini dimaksudkan 
untuk menentukan berat jenis, berat jenis jenuh kering permukaan (SSD), berat jenis semu, 
dan persentse berat air yang mampu diserap pori terhadap berat agregat kasar kering. 
Penyerapan air agregat kasar untuk agregat kasar ≤ 1.63 %.1 
 
A. Bahan 
Agregat kasar dengan berat 5 kg dan agregat kasar yang tertahan oleh saringan no. 3/4 
(2 cm) dan 3/8 (1 cm). 
 
B. Alat 
1. Timbangan dengan kapasitas 5000 gram dengan ketelitihan 0.1 % dari berat contoh yang 
ditimbang dan dilengkapi dengan alat penggantung keranjang. 
2. Oven pengatur panas dengan kapasitas 110° C. 
3. Saringan no. 3/4 (2 cm) dan 3/8 (1 cm). 
 
C. Pelaksanaan Pengujian 
1. Cuci benda uji agregat kasar 
2. Keringkan benda uji di dalam oven pada suhu 110⁰ C sampai beratnya tetap. 
3. Dinginkan dalam suhu kamar selama 1 sampai 3 jam, biarkan mengering hingga 
suhunya kira-kira 50⁰ C. Timbang benda uji dengan ketelitian 0,5 gram. 
4. Rendam benda uji dalam air pada suhu ruangan selama 24±4 jam. 
5. Keluarkan benda uji, lap dengan lembaran penyerap air. Lakukan dengan hati-hati untuk 
menghindari penguapan air dari pori-pori agregat dalam mencapai kondisi SSD. 
6. Timbang benda uji. 
7. Letakan benda uji ke dalam keranjang dan masukkan ke dalam air. Goncangkan agregat 




                                                          





















D. Perhitungan dan Hasil Pengujian 
Bk = Berat benda uji kering oven (gram) 
Bj = Berat benda uji kering permukaan jenuh (gram) 
Ba = Berat benda uji kering permukaan jenuh di dalam air (gram) 
Berat jenis curah = 
Bk
(Bj−Ba)
  ...................................................................................(3-1) 




Berat jenis semu = 
Bk
(Bk−Ba)




 x 100%  .............................................................................(3-4) 
 
Tabel 3.4  Hasil Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Air Agregat Kasar 
Nomor Contoh 1 
Berat benda uji kering permukaan 
jenuh 
gr Bj  
Berat benda uji kering oven gr Bk  
Berat benda uji dalam air gr Ba  
Berat Jenis Curah gr Bk/(Bj-Ba)  
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh gr Bj/(Bj-Ba)  
Berat Jenis Semu gr Bk/(Bk-Ba)  
Penyerapan % (Bj-Bk)/Bkx100%  
 
3.7 Pengujian Beton Porous 
3.7.1 Proporsi Material 
Proporsi material untuk penelitian ini void rasio yang disarakan adalah berkisar antara 
15% sampai 35%, ukuran pori antara 0,08 – 0,32 in (2-8 mm) air dapat melewati dengan 
mudah, dan kekuatan tekan pada beton porous berkisar antara 400-4000psi (2,8 sampai 28 





                                                          





















Tabel 3.5  Proporsi Material Beton Berpori 
Material Proporsi (kg/m3) 
Semen 270 – 415 
Agregat 1190 -1480 
*) Rasio air : semen 0,27 – 0,34 
*) Rasio agregat : semen 4 – 4,5 : 1 
*) Rasio pasir : agregat 0 – 1 : 1 
*) Berdasarkan perbandingan volume 
 
Penelitian ini tidak menggunakan pasir (agregat halus) sehingga rasio pasir : semen 
yaitu 0 : 1. 
Perbandingan material yang digunakan: 
semen : air : agregat 





























FA SF C 





AR0 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
2 AR0 F1S0 FA+C 10%   90% 
3 AR0 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
4 AR0 F0S1 SF+C   7% 93% 
5 AR0 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 
6 AR0 F2S1 FA+SF+C  25% 7% 68% 
7 
50% 
AR1 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
8 AR1 F1S0 FA+C 10%   90% 
9 AR1 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
10 AR1 F0S1 SF+C   7% 93% 
11 AR1 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 
12 AR1 F2S1 FA+SF+C  25% 7% 68% 
13 
100% 
AR2 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
14 AR2 F1S0 FA+C 10%   90% 
15 AR2 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
16 AR2 F0S1 SF+C   7% 93% 
17 AR2 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 





BR0 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
20 BR0 F1S0 FA+C 10%   90% 
21 BR0 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
22 BR0 F0S1 SF+C   7% 93% 
23 BR0 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 
24 BR0 F2S1 FA+SF+C  25% 7% 68% 
25 
50% 
BR1 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
26 BR1 F1S0 FA+C 10%   90% 
27 BR1 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
28 BR1 F0S1 SF+C   7% 93% 
29 BR1 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 
30 BR1 F2S1 FA+SF+C  25% 7% 68% 
31 
100% 
BR2 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 
32 BR2 F1S0 FA+C 10%   90% 
33 BR2 F2S0 FA+C  25% 0% 75% 
34 BR2 F0S1 SF+C   7% 93% 
35 BR2 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 










































Air FA (m3) SF (m3) C (m3) 





AR0 F0S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
2 AR0 F1S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
3 AR0 F2S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000000 0,000783 
4 AR0 F0S1 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 
5 AR0 F1S1 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,000073 0,000866 
6 AR0 F2S1 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000073 0,000709 
7 
50% 
AR1 F0S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
8 AR1 F1S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
9 AR1 F2S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,0 0,000783 
10 AR1 F0S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 
11 AR1 F1S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,000073 0,000866 
12 AR1 F2S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000073 0,000709 
13 
100% 
AR2 F0S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
14 AR2 F1S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
15 AR2 F2S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,0 0,000783 
16 AR2 F0S1 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 
17 AR2 F1S1 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,000073 0,000866 





BR0 F0S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
20 BR0 F1S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
21 BR0 F2S0 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000000 0,000783 
22 BR0 F0S1 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 






















24 BR0 F2S1 0,0094286 0,00754 0,0 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000073 0,000709 
25 
50% 
BR1 F0S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
26 BR1 F1S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
27 BR1 F2S0 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,0 0,000783 
28 BR1 F0S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 
29 BR1 F1S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,000073 0,000866 
30 BR1 F2S1 0,0094286 0,00377 0,00377 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,000073 0,000709 
31 
100% 
BR2 F0S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,0 0,001043 
32 BR2 F1S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,0 0,000939 
33 BR2 F2S0 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,000261 0,0 0,000783 
34 BR2 F0S1 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,0 0,0 0,000073 0,000970 
35 BR2 F1S1 0,0094286 0,0 0,00754 0,00189 0,000566 0,000104 0,0 0,000073 0,000866 















































AR0 F0S0        
2 AR0 F1S0        
3 AR0 F2S0        
4 AR0 F0S1        
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7 
50% 
AR1 F0S0        
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9 AR1 F2S0        
10 AR1 F0S1        
11 AR1 F1S1        
12 AR1 F2S1        
13 
100% 
AR2 F0S0        
14 AR2 F1S0        
15 AR2 F2S0        
16 AR2 F0S1        
17 AR2 F1S1        





BR0 F0S0        
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BR1 F0S0        
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31 
100% 
BR2 F0S0        
32 BR2 F1S0        
33 BR2 F2S0        
34 BR2 F0S1        
35 BR2 F1S1        





















3.7.2 Pembuatan Benda Uji 
Pembuatan benda uji dibuat berdasarkan standar yang telah ditetapkan : 
1. Rendam agregat selama 24 jam 
2. Lap agregat hingga dalam kondisi jenuh kering permukaan (SSD) 
3. Persiapkan bahan-dan alat yang dibutuhkan 
4. Timbang material sesuai dengan proporsi material yang telah dihitung  
5. Masukkan semen, air, dan agregat ke dalam mesin pencampur 
6. Lihat hasil adukan untuk mengetahui kadar air dengan cara digenggam 
         
Terlalu sedikit air   air sudah cukup  terlalu banyak air 
 
7. Setelah adukan sudah merata, ambil sedikit sampel untuk pengujian slump dan density 
8. Jika benda uji memenuhi persyaratan nilai slump, campuran beton dapat dituangkan ke 
dalam cetakan yang sudah dilumasi oli. Tujuannya agar beton yang telah mengeras tidak 
menempel pada cetakan pada saat cetakan dilepas. 
9. Campuran beton dimasukkan ke cetakan dalam dua lapis dan masing-masing lapis 
dipadatkan dengan proctor hammer standart sebanyak 20 kali secara merata 
10. Setelah melakukan pemadatan, ratakan permukaan beton. 
11. Tutup cetakan beton dengan plastik  
12. Benda uji dibiarkan dalam cetakan selama 7 hari dan diletakkan pada tempat yang bebas 
dari getaran. 
3.7.3 Benda Uji (Curing)3 
Benda uji ditutup dengan plastic sejak pada saat kondisi beton segar selama 7 hari pada 
temperatur 25⁰ C untuk pematangan (curing). Proses curing ini dimaksudkan agar 
memaksimalkan mutu beton porous dan membantu proses hidrasi beton dengan menjaga 
kelembabannya. Proses ini merupakan perawatan lapangan khusus untuk beton porous. 
 
 
                                                          




















3.7.4 Pengujian Workability4 
A. Bahan 
Bahan-bahan beton yang sudah dicampur sesuai dengan proporsinya. 
B. Alat 
Pengujian slump dapat dilakukan dengan menggunakan seperangkat alat yang terdiri 
dari: 
1. Cetakan (kerucut Abram) dengan tebal 1,2 mm, yang berbentuk kerucut terpancung 
berukuran tinggi 305 mm, dengan diameter dasar 203 mm serta diameter puncak kerucut 
sebesar 102 mm, 
2. Tongkat pemadat terbuat dari baja yang bersih dan bebas karat, berdiameter 16 mm, 
panjang 600 mm, dengan bagian ujung yang dibulatkan, 
3. Landasan yang terbuat dari pelat baja yang kokoh dengan permukaan yang rata dan 
kedap air, 
4. Mistar ukur, dan 
5. Sendok ceku 
C. Prosedur Pengujian 
Pengujian ini dapat dilakukan dengan slump test. Langkah pengujian adalah sebagai 
berikut : 
1. Basahi cetakan dan pelat dengan kain basah 
2. Letakkan cetakan di atas pelat dengan kokoh 
3. Isilah cetakan sampai penuh dengan beton segar dalam 3 lapis. Tiap lapis berisi 
kira-kira 1/3 isi cetakan. Setiap lapis ditusuk dengan tongkat pemadat sebanyak 25 
kali tusukan secara merata. Tongkat harus masuk sampai lapisan bagian bawah tiap-
tiap lapisan. Pada lapisan pertama, untuk penusukan bagian tepi, tongkat 
dimiringkan sesuai dengan kemiringan cetakan. 
4. Segera setelah selesai penusukan, ratakan permukaan benda uji dengan tongkat dan 
semua sisa benda uji yang jatuh disekitar cetakan harus disingkirkan. Kemudian 
cetakan diangkat perlahan-lahan tegak urus ke atas. Seluruh pengujian mulai dari 
pengisian sampai cetakan harus selesai dalam jangka waktu 2,5 menit 
5. Balikkan cetakan dan letakkan perlahan-lahan disamping benda uji. Ukurlah slump 
yang terjadi dengan menentukan perbedaan tinggi cetakan dengan tinggi rata-rata 
benda uji 
                                                          





















D. Hasil Pengujian 






1 AR0 F0S0  
2 AR0 F1S0  
3 AR0 F2S0  
4 AR0 F0S1  
5 AR0 F1S1  
6 AR0 F2S1  
7 AR1 F0S0  
8 AR1 F1S0  
9 AR1 F2S0  
10 AR1 F0S1  
11 AR1 F1S1  
12 AR1 F2S1  
13 AR2 F0S0  
14 AR2 F1S0  
15 AR2 F2S0  
16 AR2 F0S1  
17 AR2 F1S1  
18 AR2 F2S1  
19 BR0 F0S0  
20 BR0 F1S0  
21 BR0 F2S0  
22 BR0 F0S1  
23 BR0 F1S1  
24 BR0 F2S1  
25 BR1 F0S0  
26 BR1 F1S0  
27 BR1 F2S0  
28 BR1 F0S1  
29 BR1 F1S1  
30 BR1 F2S1  
31 BR2 F0S0  
32 BR2 F1S0  
33 BR2 F2S0  
34 BR2 F0S1  
35 BR2 F1S1  





















3.7.5 Pengujian Density dan Void Ratio5 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui nilai kerapatan dan kepadatan beton 
porous. Density merupakan perbandingan antara massa benda dengan volume benda.  
 
A. Bahan 
Bahan-bahan beton yang sudah dicampur sesuai dengan proporsinya. 
B. Alat 
1. Standart proctor hammer  
2. Silinder pengukur beton segar  
3. Timbangan dengan kapasitas 150 kg dengan ketelitian 100 gr. 
4. Scoop  
C. Prosedur Pengujian 
1. Ukurlah ukuran tabung uji bagian dalam, dan timbang beratnya 
2. Letakkan tabung pada tempat yang datar, dan terhindar dari getaran   
3. Basahi tabung bagian dalam sebelum memasukkan beton segar. Buang air yang 
tertinggal di dalam tabung menggunakan spon yang dibasahi. 
4. Letakkan beton segar ke dalam silinder dengan dua lapis, kurang lebih antar lapisan 
tingginya sama (Lihat Gambar 3.1 ) 
5. Padatkan dengan proctor hammer standart sebanyak 20 kali/ lapisan 
6. Pada lapisan kedua penuhi silinder dengan beton segar hingga berlebih (Lihat 
Gambar 3.2) 
7. Padatkan dengan proctor sebanyak 10 kali 
8. Lalu apabila permukaan beton terhadap silinder masih terlalu banyak, maka 
ratakan, dan apabila kurang tambahkan 
9. Lanjutkan pemadatan dengan procton sebanyak 10 kali 
10. Ratakan menggunakan scoop lalu tumbuk lagi dengan proctor hammer standart 
sebanyak 10 kali 
11. Ratakan permukaannya dan timbang (Lihat Gambar 3.3) 
 
                                                          






















Gambar 3.1 pemadatan lapisan ke-1 
(sumber : www.specilizedengineering.com) 
 
 
Gambar 3.2 pemadatan lapisan ke-2 
(sumber : www.specilizedengineering.com) 
 
 
Gambar 3.3 penimbangan beton segar 
(sumber : www.specilizedengineering.com) 
D. Hasil Pengujian 
Pengujian dilakukan dengan menimbang berat benda uji dalam kondisi beton masih 
fresh  dan membaginya dengan volume benda uji. 
Density      : 𝐷 (𝑘𝑔/𝑚3)  = 𝑀𝑐−𝑀𝑚
𝑉𝑚
   ...........................................................(3.5) 
Void Ratio :  𝑈 (%) =
𝑇−𝐷
𝑇
× 100%   ….....................................................(3.6) 
Theoritical density :  𝑇 (𝑘𝑔/𝑚3) =
𝑀𝑠
𝑉𝑠





















D  = Density atau unit weight (kg/m3) 
Ms = Berat total semua campuran material (kg)  
Mm = Berat alat ukur dan benda uji (kg)  
Mc = Berat benda uji (kg)  
T = Densitas teoritis beton pada udara bebas (kg/m3) 
U = Prosentase rongga udara pada beton segar termasuk udara  
terperangkap pada pasta semen (%)   
Vs = Total volume absolut dari seluruh komponen campuran (m3) 
Vm = Volume alat ukur (m3)  






1 AR0 F0S0    
2 AR0 F1S0    
3 AR0 F2S0    
4 AR0 F0S1    
5 AR0 F1S1    
6 AR0 F2S1    
7 AR1 F0S0    
8 AR1 F1S0    
9 AR1 F2S0    
10 AR1 F0S1    
11 AR1 F1S1    
12 AR1 F2S1    
13 AR2 F0S0    
14 AR2 F1S0    
15 AR2 F2S0    
16 AR2 F0S1    
17 AR2 F1S1    
18 AR2 F2S1    
19 BR0 F0S0    
20 BR0 F1S0    
21 BR0 F2S0    
22 BR0 F0S1    
23 BR0 F1S1    
24 BR0 F2S1    
25 BR1 F0S0    
26 BR1 F1S0    
27 BR1 F2S0    





















29 BR1 F1S1    
30 BR1 F2S1    
31 BR2 F0S0    
32 BR2 F1S0    
33 BR2 F2S0    
34 BR2 F0S1    
35 BR2 F1S1    



















































(T) kg/m3 (U)% 
1 AR0 F0S0 13,9 5,7 8,099 0,005217 1571,824364 2529,073275 37,84978952 
2 AR0 F1S0 13,85 5,7 8,169 0,005217 1562,240069 2519,986079 38,00600401 
3 AR0 F2S0 14,5 5,7 8,274 0,005217 1686,835902 2506,761767 32,7085675 
4 AR0 F0S1 13,9 5,7 8,096 0,005217 1571,824364 2518,819962 37,59679582 
5 AR0 F1S1 14 5,7 8,166 0,005217 1590,992953 2509,890716 36,61106663 
6 AR0 F2S1 14,55 5,7 8,272 0,005217 1696,420197 2496,894801 32,05880373 
7 AR1 F0S0 13,7 5,7 7,779 0,005217 1533,487184 2443,466585 37,24132781 
8 AR1 F1S0 13,52 5,7 7,849 0,005217 1498,983722 2435,372587 38,44951157 
9 AR1 F2S0 13,9 5,7 7,954 0,005217 1571,824364 2423,595702 35,14494343 
10 AR1 F0S1 13,45 5,7 7,777 0,005217 1485,56571 2433,478426 38,95299446 
11 AR1 F1S1 13,7 5,7 7,847 0,005217 1533,487184 2425,536337 36,77739803 
12 AR1 F2S1 13,95 5,7 7,952 0,005217 1581,408659 2413,979166 34,48954818 
13 AR2 F0S0 13,5 5,7 7,459 0,005217 1495,150004 2356,85133 36,56154781 
14 AR2 F1S0 13,5 5,7 7,529 0,005217 1495,150004 2349,774481 36,3704893 
15 AR2 F2S0 13,5 5,7 7,634 0,005217 1495,150004 2339,47938 36,09048161 
16 AR2 F0S1 13,2 5,7 7,457 0,005217 1437,644235 2347,135289 38,748983 
17 AR2 F1S1 13,75 5,7 7,527 0,005217 1543,071479 2340,204061 34,06252453 
18 AR2 F2S1 14,2 5,7 7,632 0,005217 1629,330133 2330,119644 30,07525869 
19 BR0 F0S0 13,9 5,7 8,099 0,005217 1571,824364 2529,073275 37,84978952 
20 BR0 F1S0 13,85 5,7 8,169 0,005217 1562,240069 2519,986079 38,00600401 
21 BR0 F2S0 14,5 5,7 8,274 0,005217 1686,835902 2506,761767 32,7085675 
22 BR0 F0S1 13,9 5,7 8,096 0,005217 1571,824364 2518,819962 37,59679582 
23 BR0 F1S1 14 5,7 8,166 0,005217 1590,992953 2509,890716 36,61106663 
24 BR0 F2S1 14,55 5,7 8,272 0,005217 1696,420197 2496,894801 32,05880373 
25 BR1 F0S0 13,7 5,7 7,779 0,005217 1533,487184 2443,466585 37,24132781 
26 BR1 F1S0 13,52 5,7 7,849 0,005217 1498,983722 2435,372587 38,44951157 
27 BR1 F2S0 13,9 5,7 7,954 0,005217 1571,824364 2423,595702 35,14494343 
28 BR1 F0S1 13,45 5,7 7,777 0,005217 1485,56571 2433,478426 38,95299446 
29 BR1 F1S1 13,7 5,7 7,847 0,005217 1533,487184 2425,536337 36,77739803 
30 BR1 F2S1 13,95 5,7 7,952 0,005217 1581,408659 2413,979166 34,48954818 
31 BR2 F0S0 13,5 5,7 7,459 0,005217 1495,150004 2356,85133 36,56154781 
32 BR2 F1S0 13,5 5,7 7,529 0,005217 1495,150004 2349,774481 36,3704893 
33 BR2 F2S0 13,5 5,7 7,634 0,005217 1495,150004 2339,47938 36,09048161 
34 BR2 F0S1 13,2 5,7 7,457 0,005217 1437,644235 2347,135289 38,748983 
35 BR2 F1S1 13,75 5,7 7,527 0,005217 1543,071479 2340,204061 34,06252453 





















3.7.6 Uji Kuat Tekan 
 Kuat tekan beton adalah besarnya beban per satuan luas yang mengakibatkan beton 
tersebut hancur pada gaya tertentu oleh mesin penguji. Pengujian ini dilakukan untuk 
mengetahui hubungan antara permeabilitas dan void ratio terhadap kuat tekan beton pada 
umur 28 hari berdasarkan standart ASTM C-39 (Standard Test Method for Compressive 
Strength of Cylindrical Concrete Specimens). 
 
A. Prosedur Pengujian 
Adapun pelaksanaan pengujian yaitu sebagai berikut: 
1. Meletakkan benda uji pada mesin penguji secara sentris. 
2. Posisikan jarum skala gaya pada angka 0. 
3. Menjalankan mesin penguji dengan penambahan beban yang konstan. 
4. Lakukan pembebanan sampai benda uji hancur. 
5. Catat beban maksimum yang mampu ditahan. 
 
B. Perhitungan dan Hasil Pengujian 
P = Beban maksimu (kg) 
A = Luas bidang permukaan (cm2) 





Gambar 3.4 Skema Pengujian Kuat Tekan Beton 
 
Hasil kuat tekan dari benda uji yang telah diuji akan dicatat pada tabel uji kuat tekan 









































1 AR0 F0S0 
1 74 11,35 20,000 101,218 7,311 
5,583 2 59 11,3 20,667 100,328 5,881 
3 36 11,35 20,100 101,218 3,557 
2 AR0 F1S0 
1 37 11,2 20,167 98,560 3,754 
4,236 2 46 11,2 20,000 98,560 4,667 
3 43 11,3 20,500 100,328 4,286 
3 AR0 F2S0 
1 85 11 19,733 95,071 8,941 
8,180 2 81 11,1 19,900 96,808 8,367 
3 70 11,1 20,033 96,808 7,231 
4 AR0 F0S1 
1 55 11,35 20,200 101,218 5,434 
7,041 2 91 11,3 20,567 100,328 9,070 
3 67 11,35 20,333 101,218 6,619 
5 AR0 F1S1 
1 51 11,2 20,667 98,560 5,175 
6,918 2 72 11,2 20,700 98,560 7,305 
3 83 11,3 20,633 100,328 8,273 
6 AR0 F2S1 
1 86 11,2 19,867 98,560 8,726 
7,075 2 76 11,1 19,633 96,808 7,851 
3 45 11,1 19,867 96,808 4,648 
7 AR1 F0S0 
1 38 11,35 21,000 101,218 3,754 
4,031 2 46 11,3 20,667 100,328 4,585 
3 38 11,35 20,100 101,218 3,754 
8 AR1 F1S0 
1 62 11,2 20,167 98,560 6,291 
5,055 2 40 11,1 20,000 96,808 4,132 
3 48 11,35 20,500 101,218 4,742 
9 AR1 F2S0 
1 66 11,2 19,733 98,560 6,696 
7,835 2 92 11,2 19,900 98,560 9,334 
3 75 11,3 20,033 100,328 7,475 
10 AR1 F0S1 
1 41 11,3 20,200 100,328 4,087 
4,496 2 44 11,1 20,567 96,808 4,545 
3 47 11,1 20,333 96,808 4,855 
11 AR1 F1S1 
1 69 11,35 20,667 101,218 6,817 
6,673 2 71 11,3 20,700 100,328 7,077 
3 62 11,35 20,633 101,218 6,125 
12 AR1 F2S1 
1 82 11,3 19,867 100,328 8,173 
7,694 2 78 11,35 19,633 101,218 7,706 





















13 AR2 F0S0 
1 62 11,2 22,000 98,560 6,291 
5,353 2 57 11,3 20,667 100,328 5,681 
3 41 11,3 20,100 100,328 4,087 
14 AR2 F1S0 
1 57 11,1 20,167 96,808 5,888 
5,537 2 48 11,35 20,000 101,218 4,742 
3 60 11,3 20,500 100,328 5,980 
15 AR2 F2S0 
1 86 11,35 19,733 101,218 8,497 
7,499 2 66 11,2 19,900 98,560 6,696 
3 72 11,2 20,033 98,560 7,305 
16 AR2 F0S1 
1 56 11,2 20,200 98,560 5,682 
5,517 2 51 11,3 20,567 100,328 5,083 
3 55 11 20,333 95,071 5,785 
17 AR2 F1S1 
1 44 11,35 20,667 101,218 4,347 
5,024 2 64 11,3 20,700 100,328 6,379 
3 44 11,35 20,633 101,218 4,347 
18 AR2 F2S1 
1 77 11,3 19,867 100,328 7,675 
6,533 2 56 11,35 19,633 101,218 5,533 
3 63 11,2 19,867 98,560 6,392 
19 BR0 F0S0 
1 76 11,35 23,000 101,218 7,509 
7,229 2 59 11,3 20,667 100,328 5,881 
3 84 11,35 20,100 101,218 8,299 
20 BR0 F1S0 
1 36 11,2 20,167 98,560 3,653 
4,204 2 50 11,2 20,000 98,560 5,073 
3 39 11,3 20,500 100,328 3,887 
21 BR0 F2S0 
1 81 11,3 19,733 100,328 8,074 
9,463 2 105 11,35 19,900 101,218 10,374 
3 98 11,2 20,033 98,560 9,943 
22 BR0 F0S1 
1 88 11,2 20,200 98,560 8,929 
7,838 2 74 11,2 20,567 98,560 7,508 
3 71 11,3 20,333 100,328 7,077 
23 BR0 F1S1 
1 68 11,3 20,667 100,328 6,778 
7,286 2 62 11,1 20,700 96,808 6,404 
3 84 11,1 20,633 96,808 8,677 
24 BR0 F2S1 
1 75 11 19,867 95,071 7,889 
9,277 2 97 11 19,633 95,071 10,203 
3 96 11,2 19,867 98,560 9,740 
25 BR1 F0S0 
1 42 11,3 24,000 100,328 4,186 
5,631 2 61 11,1 20,667 96,808 6,301 
3 62 11,1 20,100 96,808 6,404 
26 BR1 F1S0 
1 88 11,2 20,167 98,560 8,929 
7,520 2 58 11,3 20,000 100,328 5,781 




















27 BR1 F2S0 
1 84 11,3 19,733 100,328 8,373 
7,655 2 83 11,35 19,900 101,218 8,200 
3 63 11,2 20,033 98,560 6,392 
28 BR1 F0S1 
1 73 11,3 20,200 100,328 7,276 
6,797 2 87 11,3 20,567 100,328 8,672 
3 43 11,1 20,333 96,808 4,442 
29 BR1 F1S1 
1 77 11,2 20,667 98,560 7,813 
8,113 2 88 11,1 20,700 96,808 9,090 
3 72 11,1 20,633 96,808 7,437 
30 BR1 F2S1 
1 122 11,3 19,867 100,328 12,160 
10,632 2 95 11,35 19,633 101,218 9,386 
3 102 11,2 19,867 98,560 10,349 
31 BR2 F0S0 
1 66 11,35 25,000 101,218 6,521 
4,987 2 50 11,3 20,667 100,328 4,984 
3 35 11,35 20,100 101,218 3,458 
32 BR2 F1S0 
1 61 11,2 20,167 98,560 6,189 
5,752 2 57 11,2 20,000 98,560 5,783 
3 53 11,3 20,500 100,328 5,283 
33 BR2 F2S0 
1 94 11,2 19,733 98,560 9,537 
8,106 2 75 11,3 19,900 100,328 7,475 
3 72 11,2 20,033 98,560 7,305 
34 BR2 F0S1 
1 45 11,3 20,200 100,328 4,485 
5,132 2 56 11,35 20,567 101,218 5,533 
3 53 11,2 20,333 98,560 5,377 
35 BR2 F1S1 
1 86 11,35 20,667 101,218 8,497 
7,434 2 82 11,3 20,700 100,328 8,173 
3 57 11,35 20,633 101,218 5,631 
36 BR2 F2S1 
1 90 11,2 19,867 98,560 9,131 
9,653 2 108 11,2 19,633 98,560 10,958 





















3.8 PENGUJIAN ANOVA  
Yaitu suatu metode yang digunakan untuk menguji hubungan antara satu variabel 
dependen (skala metrik – interval, ratio) dengan satu atau lebih variabel independen (skala 
non metrik atau kategorikal – nominal, ordinal).  
Asumsi:  
Variabel dependen harus memiliki varian yang sama dalam setiap kategori variabel 
independen. Ditunjukkan dari hasil Lavene’s test.  
Pengambilan Keputusan   
1. ANOVA  
H0: Variabel Independen tidak mempengaruhi variabel Dependen.  
H1: Variabel Independen mempengaruhi variabel Dependen.  
Cara Pengujian  
1. Dari menu SPSS pilih Analyze, General Linear Model, Univariate  
2. Masukkan variabel dependennya dan masukkan variabel kategorikal ke dalam fixed 
faxtor.  
3. Pilih Option aktifkan homogeneity test pada kotak display, kemudian pilih Post Hoc 
dan pindahkan variabel kategorikal ke dalama kotak Post Hoc test for  
4. Aktifkan Bonferroni dan Tukey pada kotak Equal Variances Assumed, pilih continue 
dan OK.  
Cara Membaca Hasil  
1. Dari tabel Test of between subject effects perhatikan nilai signifikansi pada variabel 
kategorikal tadi, kemudian ambillah keputusan apakah H1 atau H0 yang diterima.  
2. Laporkan seberapa besar variable Independen mempengaruhi variabel Dependen 

























3.9 Hipotesis Penelitian 
1. Semakin besar persentase penggunaan RCA maka semakin kecil nilai kekuatan 
beton. 
2. Penambahan fly ash dan silica fume dapat meningkatkan nilai  kuat tekan pada 
beton porous. 

























Agregat NCA dan Semen Air Fly Ash Silica Fume 
1. Uji Berat Jenis 
2. Uji Penyerapan 




Pembuatan Benda Uji 
Uji Kuat Tekan dan Permeabilitas 
Analisa Data Hasil Pengujian Kuat Tekan dan Permeabilitas 
Nilai Persentase Kuat Tekan  dan Permeabilitas (%) 
























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dibahas tentang hasil dari pengaruh penggunaan silica fume dan fly 
ash sebagai pengganti semen terhadap kuat tekan beton porous yang menggunakan RCA 
(recycle coarse aggregates). Pengujian pada penelitian ini dilakukan di laboratorium yang 
hasilnya akan diolah berdasarkan literatur.  
 
4.1 Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan merupakan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui faktor 
yang mempengaruhi kualitas beton. Penelitian ini dilakukan pada komponen-komponen 
material yang mempengaruhi campuran beton seperti RCA (Recycled Coarse Agregate) dan 
NCA (Normal Coarse Agregate). RCA yang digunakan merupakan hasil dari penghancuran 
dari beton bermutu K-300 yang berasal dari sampel proyek yang ada di Laboratorium 
Struktur dan Bahan Konstruksi Teknik Sipil Universitas Brawijaya diolah kembali menjadi 
agregat kasar. Sedangkan NCA merupakan hasil penghancuran batuan alam atau agregat 
alami yang diambil dari alam. Oleh karena itu, perlu adanya penelitian pendahuluan untuk 
mengetahui kualitas agregat RCA yang digunakan terhadap NCA. Penelitian pendahuluan 
ini terdiri dari berat isi agregat, berat jenis, dan penyerapan agregat. 
 
4.1.1 Berat Isi Agregat Kasar Daur Ulang (RCA) dan Agregat Kasar Alami (NCA) 
Berat isi didapatkan dari perbandingan massa agregat dengan volume. Pemeriksaan 
dilakukan dengan menimbang agregat pada wadah. Metode yang digunakan adalah rata-rata 
dari berat isi dengan cara rodded (ditumbuk) dan shoveled (tanpa tumbukan) Berikut ini 
adalah hasil pemeriksaan berat isi RCA dan NCA.  
Tabel 4.1  
Data-Data Pelengkap Uji Berat Isi Agregat 
No Data - data tambahan satuan nilai 
1 Berat Kotak takar gr 1635 
2 Berat Kotak takar + air gr 4790 
3 Berat air (2-1) gr 3155 
4 ρ air gr/cm3 1 


























Tabel 4.2  
Berat Isi Agregat Kasar Daur Ulang (RCA)  
Ukuran agregat : 1cm - 2cm RODDED SHOVELED 
1 2 3 1 2 3 
Berat takaran + benda uji gr 6100 6150 6050 5950 5900 5850 
berat benda uji  gr 4465 4515 4415 4315 4265 4215 
Berat isi  gr/cm3 1,415 1,431 1,399 1,368 1,352 1,336 
Berat isi  gr/cm3 1,415 1,352 
Berat isi rata-rata  gr/cm3 1,384 
 
Tabel 4.3  
Berat Isi Agregat Alami (NCA) 
Ukuran agregat : 1cm - 2cm RODDED SHOVELED 
1 2 3 1 2 3 
Berat takaran + benda uji gr 6700 6600 6600 6400 6300 6300 
berat benda uji  gr 5065 4965 4965 4765 4665 4665 
Berat isi  gr/cm3 1,605 1,574 1,574 1,510 1,479 1,479 
Berat isi  gr/cm3 1,584 1,489 
Berat isi rata-rata gr/cm3 1,537 
Berdasarkan Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 menunjukkan bahwa hasil pemeriksaan berat isi 
agregat NCA lebih besar daripada RCA. Nilai berat isi rata-rata NCA sebesar 1,537 gr/cm3 
sedangkan berat isi rata-rata RCA sebesar 1,384 gr/cm3. Hal ini menunjukkan bahwa NCA 
memiliki butiran lebih padat dibandingkan RCA. Hal ini sesuai dengan kondisi fisik NCA 
yang merupakan batuan pecah alam sedangkan RCA merupakan hasil daur ulang beton. 
RCA mengandung mortar dan terdapat pula butiran yang terbentuk dari mortar seluruhnya. 
 
4.1.2 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar Daur Ulang (RCA) 
Agregat kasar daur ulang diperoleh dari limbah beton yang telah diuji dari batching 
plant beton ready mix. Agregat kasar daur ulang atau disebut RCA memiliki ukuran 0,5 
sampai 2 cm. Sebelum dilaksanakan pengecoran agregat diuji terlebih dahulu untuk 
mengetahui karakteristik agregat yang mana karakteristik tersebut akan berpengaruh pada 
hasil pengecoran dan hasil pengujian benda uji. Tabel 4.4 merupakan hasil pengujian berat 
jenis RCA. 
Tabel 4.4 
Hasil Pengujian Berat Jenis dan Absorbsi RCA 
Nomor Contoh     1 2 3 Rata-rata 
Berat benda uji kering permukaan jenuh Bj (gr) 5340 5240 5260 - 
Berat benda uji kering oven Bk (gr) 5160 5080 5080 - 
Berat benda uji dalam air Ba (gr) 3188 3101 3140 - 






















Nomor Contoh     1 2 3 Rata-rata 
Bulk spesific grafity   Bk/      
(Bj-Ba) 
Berat jenis kering permukaan jenuh   Bj/       
(Bj-Ba) 
2.481 2.450 2.481 2.471 
Bulk spesific grafity saturated surface drying 
Berat jenis semu   Bk/     
(Bk-Ba) 
2.617 2.567 2.619 2.601 
Apparent spesific gravity   
Penyerapan (%)   (Bj-Bk)/ 
Bkx100% 
3.488 3.150 3.543 3.394 
Absorption   
Berdasarkan Tabel 4.4, dapat diperoleh tiga macam berat jenis yaitu berat jenis curah, 
berat jenis kering, berat jenis permukaan dan berat jenis semu sehingga diperoleh nilai 
persentase penyerapan (absorption) agregat. Nilai rata-rata dari berat jenis curah, berat jenis 
kering permukaan jenuh, dan berat jenis semu adalah 2,390; 2,471; dan 2,601. Nilai berat 
jenis yang digunakan adalah berat jenis kering permukan jenuh yaitu 2,471. Hal ini 
menunjukkan bahwa RCA memiliki nilai berat jenis lebih besar daripada syarat yang 
ditentukan yaitu 2,4 (ASTM C-33). Sedangkan hasil tiga sampel menunjukkan nilai rata-rata 
penyerapan agregat kasar daur ulang sebesar 3,394%. Nilai penyerapan rata-rata RCA lebih 
kecil daripada syarat yang ditentukan yaitu 4% (ASTM C-33). Maka hal ini sesuai standar 
yang ditentukan dan dapat digunakan. 
 
4.1.3 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kasar Alami (NCA) 
Agregat kasar alami adalah agregat kasar yang berasal dari pecahan batu kali yang 
dipecah dengan ukuran tertentu. Seperti halnya pada RCA, agregat kasar selanjutnya disebut 
NCA diuji terlebih dahulu untuk melihat karakteristik dari agregat kasar alami. Pengujian 
meliputi pengujian berat jenis dan penyerapan (absorption). Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan 3 sampel NCA. Pengujian berat jenis dan penyerapan NCA dapat dilihat pada 
pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 
Hasil Pengujian Berat Jenis dan Absorbsi NCA 
Nomor Contoh   1 2 3 Rata-rata 
Berat benda uji kering permukaan jenuh Bj (gr) 5160 5140 5200 - 
Berat benda uji kering oven Bk (gr) 5080 5060 5120 - 
Berat benda uji dalam air Ba (gr) 3220 3202 3240 - 
Berat jenis curah  Bk/    
(Bj-Ba) 
2.619 2.611 2.612 2.614 
Bulk spesific grafity  
Berat jenis kering permukaan jenuh  Bj/     
(Bj-Ba) 
2.660 2.652 2.653 2.655 
Bulk spesific grafity saturated surface drying 




















Apparent spesific gravity  
Bk/   
(Bk-Ba) 
Penyerapan (%)  (Bj-Bk)/ 
Bkx100% 
1.575 1.581 1.563 1.573 
Absorption  
 
Berdasarkan Tabel 4.5, dapat diperoleh tiga macam berat jenis NCA yaitu berat jenis 
curah, berat jenis kering permukaan, dan berat jenis semu serta nilai penyerapan NCA. Nilai 
rata-rata dari berat jenis curah, berat jenis kering permukaan jenuh dan berat jenis semu 
adalah 2,614; 2,655; dan 2,726. Nilai berat jenis yang digunakan adalah berat jenis kering 
permukaan jenuh yaitu 2,655. Hal ini menunjukkan bahwa NCA memiliki nilai berat jenis 
yang memenuhi syarat yaitu 2,4 sampai dengan 2,9 (ASTM C-33). Sedangkan hasil dari tiga 
sampel menunjukkan nilai rata-rata penyerapan NCA sebesar 1,573%. Nilai penyerapan 
NCA lebih rendah daripada nilai penyerapan RCA. Sehingga nilai penyerapan NCA 
memenuhi persyaratan. Syarat penyerapan NCA adalah ≤ 1,63%. Hal ini juga sebanding 
dengan nilai penyerapan NCA yang lebih kecil daripada RCA. 
 
4.1.4 Uji kandungan Fly Ash 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui klasifikasi fly ash yang akan digunakan pada 
campuran beton porus berdasarkan kandungannya. Pengujian dilakukan di Laboratorium 
Mineral dan Material Universitas Negeri Malang menggunakan metode XRF atau X-Ray 
Fluoresence untuk melihat kandungan senyawa silika, alumina, fero oksida serta kalsium oksida. 
Berikut ini adalah hasil pengujian fly ash di laboratorium dengan metode XRF disajikan pada 
tabel 4.6. 
Tabel 4.6 











































Berdasarkan tabel 4.6, pengujian kandungan fly ash dilakukan menggunakan metode XRF 
(X-Ray Fluoresence) atau metode spektometri yaitu mengidentifikasi dan pencacahan 
karakteristik sinar X yang terjadi akibat efek fotolistrik. Hasil pengujian ini menunjukan bahwa 
fly ash termasuk ke dalam tipe C berdasarkan kandungan terbesar pada Fly ash yaitu 36,7 % Fe 
(Besi); 23,8 % Si (Silika); 19,6 % Ca (Kalsium) dan 11% Al (Alumunium). Kandungan kalsium 
dioksida (CaO) tersebut lebih besar dari 10% dan memiliki kemampuan mengeras dan 
menambah kekuatan apabila berekasi dengan hasil reaksi semen dan air. Hasil ini sesuai dengan 
ASTM C618. Selain itu dengan kandungan kalsium dioksida yang lebih banyak maka fly ash 
bisa digunakan untuk bahan penambah untuk meningkatkan kekuatan beton dengan sifat 
pozzolanik yang dimiliki fly ash. Selain itu, lebih dari 50% kandungan dalam fly ash terdiri dari 
unsur-unsur Fe, Si dan Alumunium.  
 
4.1.5 Uji Berat isi Fly Ash 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berat isi fly ash yang akan digunakan. Nilai 
berat isi digunakan untuk mencari berat fly ash yang dipakai untuk campuran beton porus 
yang menggunakan perbandingan volume. Berikut hasil pengujian berat isi fly ash. 
Tabel 4.7  
Uji Berat Isi Fly Ash 
Fly Ash RODDED SHOVELED 
1 2 3 1 2 3 
Berat takaran +benda uji gr 8050 8060 8065 7760 7750 7730 
berat benda uji (6-1) gr 6415 6425 6430 6125 6115 6095 
Berat isi  gr/cm3 2,033 2,036 2,038 1,941 1,938 1,932 
Berat isi rata2 gr/cm3 2,036 1,937 
Berat isi  gr/cm3 1,987 
  kg/Cm3 0,001987 
 
4.1.6 Uji Berat isi Silica Fume 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berat isi silica fume yang akan digunakan. 
Nilai berat isi digunakan untuk mencari berat silica fume yang dipakai untuk campuran beton 

























Tabel 4.8  
Uji Berat Isi Silica Fume 
Silica Fume RODDED SHOVELED 
1 2 3 1 2 3 
Berat takaran +benda uji gr 5841 5854 5815 5539 5525 5527 
berat benda uji (6-1) gr 4206 4219 4180 3904 3890 3892 
Berat isi  gr/cm3 1,333 1,337 1,325 1,237 1,233 1,234 
Berat isi rata2 gr/cm3 1,332 1,235 
Berat isi  gr/cm3 1,283 
  kg/Cm3 0,001283 
 
4.1.7 Uji Berat isi Semen 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui berat isi semen yang akan digunakan. Nilai 
berat isi digunakan untuk mencari berat semen yang dipakai untuk campuran beton porus 
yang menggunakan perbandingan volume. Berikut hasil pengujian berat isi semen. 
Tabel 4.9  
Uji Berat Isi Semen 
Semen RODDED SHOVELED 
1 2 3 1 2 3 
Berat takaran +benda uji gr 5915 5930 5920 5640 5648 5641 
berat benda uji (6-1) gr 4280 4295 4285 4005 4013 4006 
Berat isi  gr/cm3 1,357 1,361 1,358 1,269 1,272 1,270 
Berat isi rata2 gr/cm3 1,359 1,270 
Berat isi  gr/cm3 1,315 
  kg/Cm3 0,001315 
 
4.1.8 Kebutuhan Mix Desain Pengujian 
Dalam proses pembuatan benda uji pada peneletian ini menggunakan mix desain 
untuk menentukan keperluan berat dari setiap material yang diperlukan dapat dilihat pada 
Tabel 4.10 
Tabel 4.10  






















AR0 F0S0 11,591 0,0 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 
2 AR0 F1S0 11,591 0,0 0,566 0,207 0,000 0,000 1,235 
3 AR0 F2S0 11,591 0,0 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
4 AR0 F0S1 11,591 0,0 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
5 AR0 F1S1 11,591 0,0 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 
6 AR0 F2S1 11,591 0,0 0,566 0,000 0,518 0,094 0,933 
7 
50% 
AR1 F0S0 5,796 5,218 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 






















9 AR1 F2S0 5,796 5,218 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
10 AR1 F0S1 5,796 5,218 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
11 AR1 F1S1 5,796 5,218 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 
12 AR1 F2S1 5,796 5,218 0,566 0,000 0,518 0,094 0,933 
13 
100% 
AR2 F0S0 0,0 10,436 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 
14 AR2 F1S0 0,0 10,436 0,566 0,207 0,000 0,000 1,235 
15 AR2 F2S0 0,0 10,436 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
16 AR2 F0S1 0,0 10,436 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
17 AR2 F1S1 0,0 10,436 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 





BR0 F0S0 11,591 0,0 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 
20 BR0 F1S0 11,591 0,0 0,566 0,207 0,000 0,000 1,235 
21 BR0 F2S0 11,591 0,0 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
22 BR0 F0S1 11,591 0,0 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
23 BR0 F1S1 11,591 0,0 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 
24 BR0 F2S1 11,591 0,0 0,566 0,000 0,518 0,094 0,933 
25 
50% 
BR1 F0S0 5,796 5,218 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 
26 BR1 F1S0 5,796 5,218 0,566 0,207 0,000 0,000 1,235 
27 BR1 F2S0 5,796 5,218 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
28 BR1 F0S1 5,796 5,218 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
29 BR1 F1S1 5,796 5,218 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 
30 BR1 F2S1 5,796 5,218 0,566 0,000 0,518 0,094 0,933 
31 
100% 
BR2 F0S0 0,0 10,436 0,566 0,000 0,000 0,000 1,372 
32 BR2 F1S0 0,0 10,436 0,566 0,207 0,000 0,000 1,235 
33 BR2 F2S0 0,0 10,436 0,566 0,000 0,518 0,000 1,029 
34 BR2 F0S1 0,0 10,436 0,566 0,000 0,000 0,094 1,276 
35 BR2 F1S1 0,0 10,436 0,566 0,207 0,000 0,094 1,139 
36 BR2 F2S1 0,0 10,436 0,566 0,000 0,518 0,094 0,933 
 
4.2 Kelecakan (Workability) 
Uji slump dilakukan pada saat kondisi beton segar. Nilai slump dilakukan untuk 
mengetahui tingkat kelecakan untuk kemudahan pengerjaan beton. Pada Tabel 4.11 
menunjukkan hasil uji slump dengan variasi bahan campuran silica fume 7%,  fly ash 10% 



























Uji Slump Beton Segar 




FA SF C Nilai Slump 
10% 25% 7% 100% (cm) 
1 AR0 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 9 
2 AR0 F1S0 FA+C 10%     90% 6,5 
3 AR0 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 14 
4 AR0 F0S1 SF+C     7% 93% 19 
5 AR0 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 16 
6 AR0 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 9,5 
7 AR1 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 14 
8 AR1 F1S0 FA+C 10%     90% 12 
9 AR1 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 14,5 
10 AR1 F0S1 SF+C     7% 93% 14 
11 AR1 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 12 
12 AR1 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 13 
13 AR2 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 13 
14 AR2 F1S0 FA+C 10%     90% 12,5 
15 AR2 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 17 
16 AR2 F0S1 SF+C     7% 93% 16 
17 AR2 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 16 
18 AR2 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 14,5 
19 BR0 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 9 
20 BR0 F1S0 FA+C 10%     90% 6,5 
21 BR0 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 14 
22 BR0 F0S1 SF+C     7% 93% 19 
23 BR0 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 16 
24 BR0 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 9,5 
25 BR1 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 14 
26 BR1 F1S0 FA+C 10%     90% 12 
27 BR1 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 14,5 
28 BR1 F0S1 SF+C     7% 93% 14 
29 BR1 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 12 
30 BR1 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 13 
31 BR2 F0S0 C 0% 0% 0% 100% 13 
32 BR2 F1S0 FA+C 10%     90% 12,5 
33 BR2 F2S0 FA+C   25% 0% 75% 17 
34 BR2 F0S1 SF+C     7% 93% 16 
35 BR2 F1S1 FA+SF+C 10% 0% 7% 83% 16 
36 BR2 F2S1 FA+SF+C   25% 7% 68% 14,5 
Berdasarkan Tabel 4.11 dapat diperoleh nilai slump dari setiap pembuatan campuran 






















19 cm dan yang terendah adalah 6,5 cm. Semakin besar nilai slump, maka semakin mudah 
pengerjaannnya, dan semakin kecil nilai slump, maka kemudahan pekerjaan (workability) 
semakin rendah. Hal ini juga akan berpengaruh pada kuat tekan beton yang dihasilkan. 
Selain itu, nilai slump yang besar akan memiliki kandungan air yang banyak pula, maka 
akan meningkatkan nilai kuat tekan pada beton porus. Pada penelitian ini apabila dilihat 
berdasarkan penggunaan fly ash dan silica fume dapat memberikan pengaruh terhadap slump 
seperti pada gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Hubungan nilai slump terhadap variasi substitusi semen yaitu; a) variasi fly ash b) variasi 


















Pengaruh Fly Ash terhadap nilai slump
FA 0% SF 0%
FA 10% SF 0%






































Pengaruh Fly Ash & Silica Fume terhadap nilai 
slump


























Berdasarkan gambar 4.1 didapatkan nilai slump terhadap beton porus tanpa 
menggunakan fly ash maupun silica fume (FA 0%; SF 0%) terlihat lebih kecil dibandingkan 
dengan nilai slump dengan campuran semen berupa fly ash (FA 25%; SF 0%) dan campuran 
semen berupa silica fume (FA 0%; SF 7%). Hal ini menunjukkan penggunaan fly ash dan 
silica fume akan meningkatkan workability beton porous. Namun, sebaliknya penggunaan 
fly ash 10% pada beton porus justru akan menurunkan workability meskipun dengan 
tambahan silica fume 7%. 
 
Gambar 4.2 Hubungan Persentase RCA terhadap Nilai Slump 
 
 
Gambar 4.3 Hubungan Penambahan Fly Ash dan Silica Fume terhadap Nilai Slump Beton Porous 
RCA 0% RCA 50% RCA 100%
FA 0% SF 0% 9 14 13
FA 10% SF 0% 6,5 12 12,5
FA 25% SF 0% 14 14,5 17
FA 0% SF 7% 19 14 16
FA 10% SF 7% 16 12 16




























RCA 0% 9 6,5 14 19 16 9,5
RCA 50% 14 12 14,5 14 12 13




































Gambar 4.4 Pengukuran slump beton segar 
 
4.3 Berat Volume dan Angka Pori Beton Segar 
4.3.1 Berat Volume Beton Segar 
Berat volume beton segar merupakan perbandingan antara massa beton dengan volume 
alat uji. Berat beton diambil dari berat alat uji yang berisi beton segar, Mc dikurangi berat 
alat uji, Mm. Pada saat beton dituangkan ke dalam alat uji, beton dibagi menjadi dua lapisan. 
Masing-masing lapisan dipadatkan menggunakan proctor hammer standart sebanyak 20 
kali. Data yang diperoleh diolah menggunakan persamaan 2.4. Tabel 4.12 merupakan berat 
volume (D) beton porous yang telah diuji. 
Tabel 4.12 
Dimensi Alat Ukur Uji Density dan Void Ratio Beton Segar 
No Data Alat Ukur Dimensi 
1. Diameter (d) 18,5 cm 
2. Tinggi (h) 19,4 cm 
3. Volume (Vm) 5216,867 cm3 
















































(D) kg/m3 (T) kg/m3 
AR0 F0S0 8,099 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2529,073275 
AR0 F1S0 8,169 13,85 5,7 0,005217 1562,240069 2519,986079 
AR0 F2S0 8,274 14,5 5,7 0,005217 1686,835902 2506,761767 
AR0 F0S1 8,096 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2518,819962 
AR0 F1S1 8,166 14 5,7 0,005217 1590,992953 2509,890716 
AR0 F2S1 8,272 14,55 5,7 0,005217 1696,420197 2496,894801 
AR1 F0S0 7,779 13,7 5,7 0,005217 1533,487184 2443,466585 
AR1 F1S0 7,849 13,52 5,7 0,005217 1498,983722 2435,372587 
AR1 F2S0 7,954 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2423,595702 
AR1 F0S1 7,777 13,45 5,7 0,005217 1485,56571 2433,478426 
AR1 F1S1 7,847 13,7 5,7 0,005217 1533,487184 2425,536337 
AR1 F2S1 7,952 13,95 5,7 0,005217 1581,408659 2413,979166 
AR2 F0S0 7,459 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2356,85133 
AR2 F1S0 7,529 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2349,774481 
AR2 F2S0 7,634 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2339,47938 
AR2 F0S1 7,457 13,2 5,7 0,005217 1437,644235 2347,135289 
AR2 F1S1 7,527 13,75 5,7 0,005217 1543,071479 2340,204061 
AR2 F2S1 7,632 14,2 5,7 0,005217 1629,330133 2330,119644 
BR0 F0S0 8,099 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2529,073275 
BR0 F1S0 8,169 13,85 5,7 0,005217 1562,240069 2519,986079 
BR0 F2S0 8,274 14,5 5,7 0,005217 1686,835902 2506,761767 
BR0 F0S1 8,096 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2518,819962 
BR0 F1S1 8,166 14 5,7 0,005217 1590,992953 2509,890716 
BR0 F2S1 8,272 14,55 5,7 0,005217 1696,420197 2496,894801 
BR1 F0S0 7,779 13,7 5,7 0,005217 1533,487184 2443,466585 
BR1 F1S0 7,849 13,52 5,7 0,005217 1498,983722 2435,372587 
BR1 F2S0 7,954 13,9 5,7 0,005217 1571,824364 2423,595702 
BR1 F0S1 7,777 13,45 5,7 0,005217 1485,56571 2433,478426 
BR1 F1S1 7,847 13,7 5,7 0,005217 1533,487184 2425,536337 
BR1 F2S1 7,952 13,95 5,7 0,005217 1581,408659 2413,979166 
BR2 F0S0 7,459 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2356,85133 
BR2 F1S0 7,529 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2349,774481 
BR2 F2S0 7,634 13,5 5,7 0,005217 1495,150004 2339,47938 
BR2 F0S1 7,457 13,2 5,7 0,005217 1437,644235 2347,135289 
BR2 F1S1 7,527 13,75 5,7 0,005217 1543,071479 2340,204061 

























Gambar 4.5 Nilai density berdasarkan komposisi RCA 
Berdasarkan Tabel 4.13 dapat diperoleh nilai berat volume beton segar untuk 
mengetahui kepadatan beton segar aktual. Hasil pengujian berat volume menunjukkan 
bahwa pada RCA 0% memiliki berat volume yang paling besar yaitu sebesar 1696,42 kg/m3, 
pada RCA 50% memiliki berat volume yang paling besar yaitu sebesar 1581,41 kg/m3, dan 
pada RCA 100% memiliki berat volume yang paling besar yaitu sebesar 1629,33 kg/m3. 
Hasil berat volume beton porous juga dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
   
Gambar 4.6 Pengambilan data Mc untuk berat volume 
 
 
RCA 0% RCA 50% RCA 100%
FA 0%; SF 0% 1571,824364 1533,487184 1495,150004
FA 10%; SF 0% 1562,240069 1498,983722 1495,150004
FA 25%; SF 0% 1686,835902 1571,824364 1495,150004
FA 0%; SF 7% 1571,824364 1485,56571 1437,644235
FA 10%; SF 7% 1590,992953 1533,487184 1543,071479



































4.3.2 Void Ratio Beton Segar 
Selanjutnya menentukan void ratio untuk mengetahui persentase pori-pori pada beton. 
Angka pori diperoleh dari perbandingan antara selisih berat volume teori dan berat volume 
aktual dengan volume aktual. Berat volume teori diperoleh dari perbadingan massa 
campuran dengan volume absolut total dari komponen material dalam campuran. Komponen 
material untuk menghitung berat volume beton dalam kondisi bebas angina dapat dilihat 















FA (kg) SF (kg) 
 
  10% 25% 7% 
1. AR0 F0S0 1,372 0.313 0,0 6,413 0,000 0,000 0,000 
2. AR0 F1S0 1,235 0.313 0,0 6,413 0,207 0,000 0,000 
3. AR0 F2S0 1,029 0.313 0,0 6,413 0,000 0,518 0,000 
4. AR0 F0S1 1,276 0.313 0,0 6,413 0,000 0,000 0,094 
5. AR0 F1S1 1,139 0.313 0,0 6,413 0,207 0,000 0,094 
6. AR0 F2S1 0,933 0.313 0,0 6,413 0,000 0,518 0,094 
7. AR1 F0S0 1,372 0.313 2,887 3,207 0,000 0,000 0,000 
8. AR1 F1S0 1,235 0.313 2,887 3,207 0,207 0,000 0,000 
9. AR1 F2S0 1,029 0.313 2,887 3,207 0,000 0,518 0,000 
10. AR1 F0S1 1,276 0.313 2,887 3,207 0,000 0,000 0,094 
11. AR1 F1S1 1,139 0.313 2,887 3,207 0,207 0,000 0,094 
12. AR1 F2S1 0,933 0.313 2,887 3,207 0,000 0,518 0,094 
13. AR2 F0S0 1,372 0.313 5,774 0,0 0,000 0,000 0,000 
14. AR2 F1S0 1,235 0.313 5,774 0,0 0,207 0,000 0,000 
15. AR2 F2S0 1,029 0.313 5,774 0,0 0,000 0,518 0,000 
16. AR2 F0S1 1,276 0.313 5,774 0,0 0,000 0,000 0,094 
17. AR2 F1S1 1,139 0.313 5,774 0,0 0,207 0,000 0,094 
18. AR2 F2S1 0,933 0.313 5,774 0,0 0,000 0,518 0,094 
19. BR0 F0S0 1,372 0.313 0,0 6,413 0,000 0,000 0,000 
20. BR0 F1S0 1,235 0.313 0,0 6,413 0,207 0,000 0,000 
21. BR0 F2S0 1,029 0.313 0,0 6,413 0,000 0,518 0,000 
22. BR0 F0S1 1,276 0.313 0,0 6,413 0,000 0,000 0,094 
23. BR0 F1S1 1,139 0.313 0,0 6,413 0,207 0,000 0,094 
24. BR0 F2S1 0,933 0.313 0,0 6,413 0,000 0,518 0,094 
25. BR1 F0S0 1,372 0.313 2,887 3,207 0,000 0,000 0,000 
26. BR1 F1S0 1,235 0.313 2,887 3,207 0,207 0,000 0,000 
27. BR1 F2S0 1,029 0.313 2,887 3,207 0,000 0,518 0,000 
28. BR1 F0S1 1,276 0.313 2,887 3,207 0,000 0,000 0,094 
29. BR1 F1S1 1,139 0.313 2,887 3,207 0,207 0,000 0,094 
30. BR1 F2S1 0,933 0.313 2,887 3,207 0,000 0,518 0,094 
31. BR2 F0S0 1,372 0.313 5,774 0,0 0,000 0,000 0,000 
32. BR2 F1S0 1,235 0.313 5,774 0,0 0,207 0,000 0,000 
33. BR2 F2S0 1,029 0.313 5,774 0,0 0,000 0,518 0,000 
34. BR2 F0S1 1,276 0.313 5,774 0,0 0,000 0,000 0,094 
35. BR2 F1S1 1,139 0.313 5,774 0,0 0,207 0,000 0,094 










































1. AR0 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
2. AR0 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
3. AR0 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
4. AR0 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
5. AR0 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
6. AR0 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
7. AR1 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
8. AR1 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
9. AR1 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
10. AR1 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
11. AR1 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
12. AR1 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
13. AR2 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
14. AR2 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
15. AR2 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
16. AR2 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
17. AR2 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
18. AR2 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
19. BR0 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
20. BR0 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
21. BR0 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
22. BR0 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
23. BR0 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
24. BR0 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
25. BR1 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
26. BR1 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
27. BR1 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
28. BR1 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
29. BR1 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
30. BR1 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
31. BR2 F0S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
32. BR2 F1S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
33. BR2 F2S0 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
34. BR2 F0S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
35. BR2 F1S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
36. BR2 F2S1 2500 2200 3153 1000 2389,646 2613,914 
Pada Tabel 4.15 merupakan komponen yang akan digunakan untuk mendapatkan 
densitas teori dengan volume absolut material. Untuk komponen agregat, berat jenis jenuh 
dan massa harus didasarkan pada kondisi jenuh kering permukaan. Berat jenis semen harus 
berdasarkan pada uji ASTM C 188, berat jenis semen sebesar 3,15 dapat digunakan untuk 




















komposisi berat material berdasarkan perbandingan semen dan agregat yaitu 1 : 4 sedangkan 
FAS (Faktor air Semen) adalah sebesar 0,3. Angka Void ratio dapat dilihat pada Tabel 4.16. 
Tabel 4.16 








(D) kg/m3 (T) kg/m3 (U)% 
1 AR0 F0S0 1571,82 2529,07 37,85 
2 AR0 F1S0 1562,24 2519,98 38,01 
3 AR0 F2S0 1686,84 2506,76 32,71 
4 AR0 F0S1 1571,82 2518,82 37,60 
5 AR0 F1S1 1590,99 2509,89 36,61 
6 AR0 F2S1 1696,42 2496,89 32,06 
7 AR1 F0S0 1533,49 2443,47 37,24 
8 AR1 F1S0 1498,98 2435,37 38,45 
9 AR1 F2S0 1571,82 2423,60 35,14 
10 AR1 F0S1 1485,57 2433,48 38,95 
11 AR1 F1S1 1533,49 2425,54 36,78 
12 AR1 F2S1 1581,41 2413,98 34,49 
13 AR2 F0S0 1495,15 2356,85 36,56 
14 AR2 F1S0 1495,15 2349,78 36,37 
15 AR2 F2S0 1495,15 2339,48 36,09 
16 AR2 F0S1 1437,64 2347,14 38,75 
17 AR2 F1S1 1543,07 2340,21 34,06 
18 AR2 F2S1 1629,33 2330,12 30,08 
19 BR0 F0S0 1571,82 2529,07 37,85 
20 BR0 F1S0 1562,24 2519,98 38,01 
21 BR0 F2S0 1686,84 2506,76 32,71 
22 BR0 F0S1 1571,82 2518,82 37,60 
23 BR0 F1S1 1590,99 2509,89 36,61 
24 BR0 F2S1 1696,42 2496,89 32,06 
25 BR1 F0S0 1533,49 2443,47 37,24 
26 BR1 F1S0 1498,98 2435,37 38,45 
27 BR1 F2S0 1571,82 2423,60 35,14 
28 BR1 F0S1 1485,57 2433,48 38,95 
29 BR1 F1S1 1533,49 2425,54 36,78 
30 BR1 F2S1 1581,41 2413,98 34,49 
31 BR2 F0S0 1495,15 2356,85 36,56 
32 BR2 F1S0 1495,15 2349,78 36,37 
33 BR2 F2S0 1495,15 2339,48 36,09 
34 BR2 F0S1 1437,64 2347,14 38,75 
35 BR2 F1S1 1543,07 2340,21 34,06 






















Gambar 4.7 Grafik hubungan antara void ratio dan komposisi RCA 
Hubungan variasi persentase RCA terhadap void ratio beton segar seperti pada gambar 
4.7, bahwa variasi persentase RCA dapat mempengaruhi void ratio, dimana penggunaan 
RCA 50% dan 100% dapat mengurangi void ratio pada campuran semen normal tanpa 
menggunakan fly ash dan silica fume. Hal ini dapat disebabkan oleh adanya agregat daur 
ulang yang masih terdapat mortar lama. RCA memiliki berat jenis yang lebih ringan 
disbanding NCA maka dapat dipastikan RCA akan lebih mudah rapuh dan hancur apabila 
dipadatkan. Oleh karena itu semakin banyak RCA akan lebih mudah mengisi rongga 
dibandingkan dengan beton porus menggunakan agregat normal. Perolehan ini menunjukkan 
bahwa penggunaan RCA dapat menambah rongga pada beton porus. Hal tersebut disebabkan 
oleh adanya mortar yang tersisa pada agregat kasar daur ulang memiliki rongga lebih banyak 







FA 0%; SF 0% 37,85 37,24 36,56
FA 10%; SF 0% 38,01 38,45 36,37
FA 25%; SF 0% 32,71 35,14 36,09
FA 0%; SF 7% 37,60 38,95 38,75
FA 10%; SF 7% 36,61 36,78 34,06
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0% 38,01 38,45 36,37
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7% 37,60 38,95 38,75
FA 10%; SF
7% 36,61 36,78 34,06
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Gambar 4.8 Void ratio berdasarkan penambahan FA 
 

















Variasi Fly Ash (%)





















Variasi Silica Fume (%)



























Gambar 4.10 Void ratio berdasarkan penambahan campuran FA+SF 
Apabila dilihat dari hubungan variasi komposisi semen terhadap void ratio beton segar 
seperti pada gambar 4.8, 4.9 dan 4.10, bahwa penambahan fly ash dan silica fume dapat 
mempengaruhi void ratio, dimana penambahan fly ash 25% dapat mengurangi void ratio. 
Sedangkan penambahan silica fume 7% menyebabkan peningkatan nilai void ratio. Dari 
pencampuran semen fly ash 25% dan silica fume 7% mengalami penurunan yang paling 
signifikan pada campuran yang menggunakan RCA 100%. 
Pada Tabel 4.16 merupakan angka pori dari beton porous pada setiap campuran. Hasil 
pada tabel menunjukkan beton dengan agregat dengan kadar RCA 50%, FA 0% dan SF 7% 
menunjukkan angka pori yang paling besar yaitu 38,95%, sedangkan beton pada ukuran 
agregat dengan kadar RCA 100%, 25%, dan SF 7% menunjukkan angka pori paling kecil 
yaitu 30,08%. Angka pori yang besar disebabkan karena agregat yang berukuran 1 – 2 cm 
yang mengakibatkan luas permukaan agregat yang diikat oleh pasta semen menjadi kecil. 
Selain itu, pengaruh berat jenis material yang mempengaruhi berat volume absolut untuk 
seluruh komponen dan juga sifat dari fly ash dan silica fume sebagai pengganti semen yang 
juga mengisi rongga – rongga di dalam beton, sehingga menunjukkan semakin besar 
presentase fly ash dan silica fume yang dengan batas maksimumnya akan mengurangi nilai 





















Variasi penambahan Fly Ash dan Silica Fume (%)
























4.4 Permeabilitas Beton 
Permeabilitas beton adalah kemudahan beton untuk dapat dilalui air. Jika beton tersebut 
dapat dilalui air, maka beton tersebut dikatakan permeabel. Jika sebaliknya, maka beton 
tersebut dikatakan impermeabel. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui angka 
permeabilitas pada beton porous dalam satuam mm/s dengan menggunakan metode falling 
head karena memungkinkan beton untuk dapat dilalui air. Alat uji falling head beton dapat 
dilihat pada Gambar 4.11. 
 
Gambar 4.11 Alat uji falling head beton porous 
Pengujian ini dilakukan dengan cara memasang beton pada pipa sebelah kanan yang 
memiliki diameter sebesar 112 mm (dapat dilihat pada Gambar 4.11), mengukur permukaan 
beton yang telah dipasang agar permukaan air pada pipa di sebelah kiri sama tingginya 
dengan permukaan beton, kemudian memasang pipa di atas beton untuk diisi air melalui 
pipa kanan, lalu membuka kran dibagian bawah agar pipa sebelah kiri terisi air. Ketika air 
sudah sampai pada penanda, lalu mengukur permukaan air pipa kiri terhadap penanda pada 
pipa kanan hal ini dilakukan untuk memulai pengukuran tinggi air dari atas beton, yang telah 
tertutup oleh pipa. Kemudian mengukur tinggi air awal, dan tinggi air akhir. Selisih tinggi 
air awal dan akhir dibuat batasan sejauh 300 mm. Kemudian isi air sampai pada tinggi yang 
ditentukan, kemudian membuka kran bawah bersamaan dengan mengukur waktu penurunan 



























Gambar 4.13 Mengukur tinggi awal air dari permukaan beton 
Data yang diperoleh dari pengujian ini yaitu diameter setiap sampel, tinggi sampel, 
tinggi air awal, tinggi air akhir, dan waktu penurunan. Sehingga dapat diperoleh 






























SAMPEL d1 A1 d2 A2 l t h2 h1 h2/h1 k k rata-rata 
1 
AR0 F0S0 I 107 8995,64 112 9856 200,0 5,283 490 190 2,5789 14,2155 
13,2811 BR0 F0S0 II 107 8995,64 112 9856 200,0 5,953 505 205 2,4634 12,0053 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 5,247 505 205 2,4634 13,6223 
2 
AR0 F1S0 I 107 8995,64 112 9856 200,0 7,600 508 208 2,4423 9,3144 
10,8250 BR0 F1S0 II 107 8995,64 112 9856 200,0 5,400 501 201 2,4925 13,4081 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 7,400 502 202 2,4851 9,7525 
3 
AR0 F2S0 I 106 8828,29 112 9856 201,5 7,507 504 204 2,4706 9,4444 
8,7155 BR0 F2S0 II 105 8662,50 112 9856 201,5 8,233 504 204 2,4706 8,4492 
  III 107 8995,64 112 9856 201,5 8,533 512 212 2,4151 8,2530 
4 
AR0 F0S1 I 107 8995,64 112 9856 200,0 8,130 513 213 2,4085 8,5711 
10,3514 BR0 F0S1 II 107 8995,64 112 9856 200,0 5,343 513 213 2,4085 13,0411 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 7,403 512 212 2,4151 9,4419 
5 
AR0 F1S1 I 106 8828,29 112 9856 202,0 10,933 511 211 2,4218 6,3571 
7,5342 BR0 F1S1 II 106 8828,29 112 9856 202,0 8,533 512 212 2,4151 8,1196 
  III 106 8828,29 112 9856 202,0 8,500 513 213 2,4085 8,1259 
6 
AR0 F2S1 I 107 8995,64 112 9856 200,0 13,800 498 198 2,5152 5,2985 
5,0359 BR0 F2S1 II 107 8995,64 112 9856 200,0 15,967 498 198 2,5152 4,5795 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 13,890 500 200 2,5000 5,2297 
7 
AR1 F0S0 I 106 8828,29 112 9856 203,0 7,147 505 205 2,4634 9,9619 
10,5831 BR1 F0S0 II 105 8662,50 112 9856 202,0 6,733 505 205 2,4634 10,3237 
  III 107 8995,64 112 9856 202,0 6,400 500 200 2,5000 11,4636 
8 
AR1 F1S0 I 107 8995,64 112 9856 200,0 8,533 502 202 2,4851 8,4572 
9,6737 BR1 F1S0 II 107 8995,64 112 9856 200,0 7,733 505 205 2,4634 9,2420 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 6,567 493 193 2,5544 11,3219 
9 
AR1 F2S0 I 106 8828,29 112 9856 200,0 9,067 496 196 2,5306 7,9672 
7,4956 























  III 106 8828,29 112 9856 201,0 11,300 509 209 2,4354 6,1592 
10 
AR1 F0S1 I 107 8995,64 112 9856 200,0 7,867 499 199 2,5075 9,2643 
9,9385 BR1 F0S1 II 107 8995,64 112 9856 200,0 6,667 499 199 2,5075 10,9319 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 7,267 512 212 2,4151 9,6195 
11 
AR1 F1S1 I 106 8828,29 112 9856 202,0 6,400 503 203 2,4778 11,1410 
10,3117 BR1 F1S1 II 106 8828,29 112 9856 201,0 7,200 499 199 2,5075 9,9835 
  III 107 8995,64 112 9856 202,5 7,400 504 204 2,4706 9,8106 
12 
AR1 F2S1 I 107 8995,64 112 9856 200,0 12,467 507 207 2,4493 5,6964 
6,3240 BR1 F2S1 II 107 8995,64 112 9856 201,0 12,767 504 204 2,4706 5,6445 
  III 107 8995,64 112 9856 201,5 9,467 504 204 2,4706 7,6310 
13 
AR2 F0S0 I 107 8995,64 112 9856 201,0 6,633 510 210 2,4286 10,6574 
10,2261 BR2 F0S0 II 107 8995,64 112 9856 201,0 6,667 509 209 2,4354 10,6377 
  III 107 8995,64 112 9856 203,0 7,633 509 209 2,4354 9,3830 
14 
AR2 F1S0 I 107 8995,64 112 9856 200,0 7,313 509 209 2,4354 9,6489 
10,3147 BR2 F1S0 II 107 8995,64 112 9856 200,0 6,687 500 200 2,5000 10,8635 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 6,963 500 200 2,5000 10,4319 
15 
AR2 F2S0 I 107 8995,64 112 9856 200,0 6,633 493 193 2,5544 11,2081 
10,8981 BR2 F2S0 II 107 8995,64 112 9856 200,0 6,633 501 201 2,4925 10,9151 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 6,633 511 211 2,4218 10,5710 
16 
AR2 F0S1 I 106,5 8911,77 112 9856 202,0 9,967 506 206 2,4563 7,1523 
6,9881 BR2 F0S1 II 107 8995,64 112 9856 201,0 10,133 510 210 2,4286 6,9764 
  III 105 8662,50 112 9856 200,0 10,267 499 199 2,5075 6,8357 
17 
AR2 F1S1 I 107 8995,64 112 9856 200,0 11,267 499 199 2,5075 6,4686 
6,4291 BR2 F1S1 II 107 8995,64 112 9856 200,0 11,633 501 201 2,4925 6,2238 
  III 107 8995,64 112 9856 200,0 10,700 509 209 2,4354 6,5949 
18 
AR2 F2S1 I 106 8828,29 112 9856 201,0 9,633 502 202 2,4851 7,3889 
6,4584 BR2 F2S1 II 106 8828,29 112 9856 200,0 13,033 512 212 2,4151 5,2635 
























Rekapan Nilai Permeabilitas Beton Porus Variasi RCA 
NO KODE MIX 
Komposisi 
semen 
Nilai k (mm/s) 
RCA 0% RCA 50% RCA 100% 
1 
AR0 F0S0 




















FA 25% + SF 7% 5,0359 6,3240 6,4584 
BR0 F2S1 
Rata-rata nilai k 9,2905 9,0544 8,5524 
 
 






















RCA 0% 13,28 10,82 8,72 10,35 7,53 5,04
RCA 50% 10,58 9,67 7,50 9,94 10,31 6,32





































Rekapan Nilai Permeabilitas Beton Porus berdasarkan Variasi Komposisi Semen 





































































































Gambar 4.15 Grafik Hubungan koefisien permeabilitas dengan variasi komposisi semen 
 
Nilai permeabilitas beton pada Tabel 4.19 merupakan permeabilitas setiap sampel beton 
pada setiap variasi RCA. Setiap variasi RCA ada 3 sampel beton yang diuji. Untuk memilih 
hasil uji permeabilitas, bisa diambil kedua-duanya apabila angka berdekatan, dan apabila 
angka saling berjauhan antara dua sampel, maka diambil data yang mungkin berdasarkan 
angka void ratio yang mungkin. Semakin besar void ratio, maka semakin besar pula 
permeabilitas, dan sebaliknya.  
Nilai permeabilitas pada Tabel 4.19 menunjukkan bahwa beton yang paling permeable 
merupakan beton dengan campuran RCA 0 %, FA 0 %, dan SF 0 % yaitu sebesar 13,28 
mm/detik, sedangkapn pada beton yang paling tidak permeable pada beton dengan campuran 
RCA 0 %, FA 25 %, dan SF 7 % yaitu sebesar 5,04 mm/detik (dapat dilihat pada Gambar 
4.14). Hal ini terjadi karena pada beton dengan campuran  RCA 0 %, FA 0 %, dan SF 0 %, 
memiliki angka persentase pori yang besar sehingga air cepat melewati beton. Sedangkan 
pada permeabilitas yang kecil disebabkan karena angka persentase pori pada variasi ini 
relatif kecil daripada yang lain (dapat dilihat pada Gambar 4.15). 
Pada saat melaksanakan percobaan ini, ada beberapa faktor pengaruh human error yang 
dilakukan oleh penguji, diantaranya adalah kebocoran, variasi tinggi yang tidak sama dalam 
satu sampel, dan bentuk sampel yang agak lonjong dikarenakan melebarnya pipa ke satu sisi. 
Tinggi yang bervariasi disebabkan oleh perataan beton yang dilakukan sebelum pengujian, 
RCA 0% RCA 50% RCA 100%
FA 0% + SF 0% 13,28 10,58 10,23
FA 10% + SF 0% 10,82 9,67 10,31
FA 25% + SF 0% 8,72 7,50 10,90
FA 0% + SF 7% 10,35 9,94 6,99
FA 10% + SF 7% 7,53 10,31 6,43




































karena pada proses hidrasi, beton segar mengendap di dasar beton, sehingga menutupi pori-
pori beton.      
Gambar 4.16 Kondisi sampel permeabilitas dan kuat tekan beton porous 
 
4.5 Kuat Tekan Beton Porous 
Pengujian kuat tekan ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh angka pori dan 
permeabilitas terhadap kuat tekan beton porous. Hasil pengujian ini diharapkan 
mendapatkan kuat tekan yang tinggi untuk mendapatkan variasi RCA yang optimal. Beton 
diuji pada umur 28 hari. Setiap variasi mix design dibuat tiga benda uji dengan ukuran yang 
sama. Hasil pengujian kuat tekan beton porous dapat dilihat pada Tabel 4.20. 
Tabel 4.20 




















1 AR0 F0S0 
1 74 11,35 20,000 101,218 7,311 
5,583 2 59 11,3 20,667 100,328 5,881 
3 36 11,35 20,100 101,218 3,557 
2 AR0 F1S0 
1 37 11,2 20,167 98,560 3,754 
4,236 2 46 11,2 20,000 98,560 4,667 
3 43 11,3 20,500 100,328 4,286 
3 AR0 F2S0 
1 85 11 19,733 95,071 8,941 
8,180 2 81 11,1 19,900 96,808 8,367 
3 70 11,1 20,033 96,808 7,231 
4 AR0 F0S1 
1 55 11,35 20,200 101,218 5,434 
7,041 2 91 11,3 20,567 100,328 9,070 




















5 AR0 F1S1 
1 51 11,2 20,667 98,560 5,175 
6,918 2 72 11,2 20,700 98,560 7,305 
3 83 11,3 20,633 100,328 8,273 
6 AR0 F2S1 
1 86 11,2 19,867 98,560 8,726 
7,075 2 76 11,1 19,633 96,808 7,851 
3 45 11,1 19,867 96,808 4,648 
7 AR1 F0S0 
1 38 11,35 21,000 101,218 3,754 
4,031 2 46 11,3 20,667 100,328 4,585 
3 38 11,35 20,100 101,218 3,754 
8 AR1 F1S0 
1 62 11,2 20,167 98,560 6,291 
5,055 2 40 11,1 20,000 96,808 4,132 
3 48 11,35 20,500 101,218 4,742 
9 AR1 F2S0 
1 66 11,2 19,733 98,560 6,696 
7,835 2 92 11,2 19,900 98,560 9,334 
3 75 11,3 20,033 100,328 7,475 
10 AR1 F0S1 
1 41 11,3 20,200 100,328 4,087 
4,496 2 44 11,1 20,567 96,808 4,545 
3 47 11,1 20,333 96,808 4,855 
11 AR1 F1S1 
1 69 11,35 20,667 101,218 6,817 
6,673 2 71 11,3 20,700 100,328 7,077 
3 62 11,35 20,633 101,218 6,125 
12 AR1 F2S1 
1 82 11,3 19,867 100,328 8,173 
7,694 2 78 11,35 19,633 101,218 7,706 
3 71 11,2 19,867 98,560 7,204 
13 AR2 F0S0 
1 62 11,2 22,000 98,560 6,291 
5,353 2 57 11,3 20,667 100,328 5,681 
3 41 11,3 20,100 100,328 4,087 
14 AR2 F1S0 
1 57 11,1 20,167 96,808 5,888 
5,537 2 48 11,35 20,000 101,218 4,742 
3 60 11,3 20,500 100,328 5,980 
15 AR2 F2S0 
1 86 11,35 19,733 101,218 8,497 
7,499 2 66 11,2 19,900 98,560 6,696 
3 72 11,2 20,033 98,560 7,305 
16 AR2 F0S1 
1 56 11,2 20,200 98,560 5,682 
5,517 2 51 11,3 20,567 100,328 5,083 
3 55 11 20,333 95,071 5,785 
17 AR2 F1S1 
1 44 11,35 20,667 101,218 4,347 
5,024 2 64 11,3 20,700 100,328 6,379 
3 44 11,35 20,633 101,218 4,347 
18 AR2 F2S1 
1 77 11,3 19,867 100,328 7,675 
6,533 2 56 11,35 19,633 101,218 5,533 
3 63 11,2 19,867 98,560 6,392 






















2 59 11,3 20,667 100,328 5,881 
3 84 11,35 20,100 101,218 8,299 
20 BR0 F1S0 
1 36 11,2 20,167 98,560 3,653 
4,204 2 50 11,2 20,000 98,560 5,073 
3 39 11,3 20,500 100,328 3,887 
21 BR0 F2S0 
1 81 11,3 19,733 100,328 8,074 
9,463 2 105 11,35 19,900 101,218 10,374 
3 98 11,2 20,033 98,560 9,943 
22 BR0 F0S1 
1 88 11,2 20,200 98,560 8,929 
7,838 2 74 11,2 20,567 98,560 7,508 
3 71 11,3 20,333 100,328 7,077 
23 BR0 F1S1 
1 68 11,3 20,667 100,328 6,778 
7,286 2 62 11,1 20,700 96,808 6,404 
3 84 11,1 20,633 96,808 8,677 
24 BR0 F2S1 
1 75 11 19,867 95,071 7,889 
9,277 2 97 11 19,633 95,071 10,203 
3 96 11,2 19,867 98,560 9,740 
25 BR1 F0S0 
1 42 11,3 24,000 100,328 4,186 
5,631 2 61 11,1 20,667 96,808 6,301 
3 62 11,1 20,100 96,808 6,404 
26 BR1 F1S0 
1 88 11,2 20,167 98,560 8,929 
7,520 2 58 11,3 20,000 100,328 5,781 
3 76 11,1 20,500 96,808 7,851 
27 BR1 F2S0 
1 84 11,3 19,733 100,328 8,373 
7,655 2 83 11,35 19,900 101,218 8,200 
3 63 11,2 20,033 98,560 6,392 
28 BR1 F0S1 
1 73 11,3 20,200 100,328 7,276 
6,797 2 87 11,3 20,567 100,328 8,672 
3 43 11,1 20,333 96,808 4,442 
29 BR1 F1S1 
1 77 11,2 20,667 98,560 7,813 
8,113 2 88 11,1 20,700 96,808 9,090 
3 72 11,1 20,633 96,808 7,437 
30 BR1 F2S1 
1 122 11,3 19,867 100,328 12,160 
10,632 2 95 11,35 19,633 101,218 9,386 
3 102 11,2 19,867 98,560 10,349 
31 BR2 F0S0 
1 66 11,35 25,000 101,218 6,521 
4,987 2 50 11,3 20,667 100,328 4,984 
3 35 11,35 20,100 101,218 3,458 
32 BR2 F1S0 
1 61 11,2 20,167 98,560 6,189 
5,752 2 57 11,2 20,000 98,560 5,783 
3 53 11,3 20,500 100,328 5,283 
33 BR2 F2S0 
1 94 11,2 19,733 98,560 9,537 
8,106 2 75 11,3 19,900 100,328 7,475 
3 72 11,2 20,033 98,560 7,305 




















2 56 11,35 20,567 101,218 5,533 
3 53 11,2 20,333 98,560 5,377 
35 BR2 F1S1 
1 86 11,35 20,667 101,218 8,497 
7,434 2 82 11,3 20,700 100,328 8,173 
3 57 11,35 20,633 101,218 5,631 
36 BR2 F2S1 
1 90 11,2 19,867 98,560 9,131 
9,653 2 108 11,2 19,633 98,560 10,958 
3 89 11,3 19,867 100,328 8,871 
Hasil kuat tekan pada Tabel 4.20 merupakan hasil dari tiga buah sampel pada setiap 
variasi mix design, maka perlu mencari kuat tekan rata-rata pada setiap variasi dapat dilihat 
pada Tabel 4.21 
Tabel 4.21 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F0S0 5,582795464 
2 AR0 F1S0 4,235738149 
3 AR0 F2S0 8,179517874 
4 AR0 F0S1 7,041164298 
5 AR0 F1S1 6,917528192 
6 AR0 F2S1 7,074878274 
7 AR1 F0S0 4,031179203 
8 AR1 F1S0 5,054911674 
9 AR1 F2S0 7,835445075 
10 AR1 F0S1 4,495555079 
11 AR1 F1S1 6,673067114 
12 AR1 F2S1 7,69436701 
13 AR2 F0S0 5,352853137 
14 AR2 F1S0 5,536866424 
15 AR2 F2S0 7,499387612 
16 AR2 F0S1 5,516758692 
17 AR2 F1S1 5,024406371 
18 AR2 F2S1 6,533171099 
19 BR0 F0S0 7,229411638 
20 BR0 F1S0 4,204301569 
21 BR0 F2S0 9,46346469 
22 BR0 F0S1 7,837828841 
23 BR0 F1S1 7,286399685 






















25 BR1 F0S0 5,630618424 
26 BR1 F1S0 7,520073433 
27 BR1 F2S0 7,654914667 
28 BR1 F0S1 6,796500835 
29 BR1 F1S1 8,113361365 
30 BR1 F2S1 10,63162344 
31 BR2 F0S0 4,98738491 
32 BR2 F1S0 5,751694318 
33 BR2 F2S0 8,106007845 
34 BR2 F0S1 5,131786684 
35 BR2 F1S1 7,433723448 
36 BR2 F2S1 9,653400594 
 
 
Gambar 4.17 Grafik uji kuat tekan terhadap komposisi RCA pada umur 28 hari 
 
RCA 0% RCA 50% RCA 100%
A FA 0%; SF 0% 5,583 4,031179203 5,352853137
A FA 10%; SF 0% 4,235738149 5,054911674 5,536866424
A FA 25%; SF 0% 8,179517874 7,835445075 7,499387612
A FA 0%; SF 7% 7,041164298 4,495555079 5,516758692
A FA 10%; SF 7% 6,917528192 6,673067114 7,286399685



















Rata - rata kuat tekan berdasarkan persentase RCA 





















Gambar 4.18 Grafik uji kuat tekan terhadap komposisi RCA pada umur 56 hari 
Pada Tabel 4.21 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design. 
Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton dengan campuran RCA 0%, FA 25%, 
dan SF 0% pada umur 28 hari memiliki rata – rata nilai kuat tekan yang tinggi yaitu sebesar 
9,2095 MPa  sedangkan rata – rata nilai kuat tekan terendah pada variasi mix design RCA 
50%, FA 0%, dan SF 0%  pada umur 28 hari yaitu sebesar 4,494 Mpa. Untuk beton yang 
memiliki rata – rata nilai kuat tekan yang tinggi dengan umur 56 hari dengan campuran RCA 
50%, FA 25%, dan SF 7% yaitu sebesar 12,923 MPa, sedangkan untuk beton yang berumur 
56 hari dengan rata – rata nilai kuat tekannya rendah pada variasi campuran RCA 0%, FA 
10%, dan SF 0% yaitu sebesar 4,817 MPa. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat 










RCA 0% RCA 50% RCA 100%
B FA 0%; SF 0% 7,229411638 5,630618424 4,98738491
B FA 10%; SF 0% 4,204301569 7,520073433 5,751694318
B FA 25%; SF 0% 9,46346469 7,654914667 8,106007845
B FA 0%; SF 7% 7,837828841 6,796500835 5,131786684
B FA 10%; SF 7% 7,286399685 8,113361365 7,433723448
















Rata - rata kuat tekan berdasarkan persentase 






















4.5.1 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase RCA dan FA 0% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase RCA dan FA 0% dapat dilihat pada Tabel 4.22 dan Gambar 4.19. 
Tabel 4.22 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F0S0 5,583 
2 AR1 F0S0 4,031179203 
3 AR2 F0S0 5,352853137 
4 BR0 F0S0 7,229411638 
5 BR1 F0S0 5,630618424 
6 BR2 F0S0 4,98738491 
 
 
Gambar 4.19 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA dan FA 0% 
 
Pada Tabel 4.22 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi FA 0% yang dibandingkan dengan RCA 0%, 50% dan 100% 
pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 























sebesar 5,583 MPa. Kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran RCA 50% sebesar 
4,031 MPa, dan pada campuran yang menggunakan RCA 100% sebesar 5,352 MPa. Nilai 
kuat tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan RCA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 7,229 MPa. Kuat tekan rata 
– rata yang menggunakan campuran RCA 50% sebesar 5,630 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan RCA 100% sebesar 4,987 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada 
umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada saat persentase 
penggunaan RCA 0% dan 50%, tetapi pada umur pengujian 56 hari lebih rendah daripada 
umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan RCA 100%. Hal ini disebabkan 
karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton 
porous. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat dilihat pada Gambar 4.19. 
 
4.5.2 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase RCA dan FA 10% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase RCA dan FA 10% dapat dilihat pada Tabel 4.23 dan Gambar 4.20. 
Tabel 4.23 






rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F1S0 4,235738149 
2 AR1 F1S0 5,054911674 
3 AR2 F1S0 5,536866424 
4 BR0 F1S0 4,204301569 
5 BR1 F1S0 7,520073433 
























Gambar 4.20 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA dan FA 10% 
 
Pada Tabel 4.23 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi FA 10% yang dibandingkan dengan RCA 0%, 50% dan 100% 
pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan RCA 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 4,235 MPa. Kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran RCA 50% sebesar 
4,054 MPa, dan pada campuran yang menggunakan RCA 100% sebesar 5,536 MPa. Nilai 
kuat tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan RCA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 4,204 MPa. Kuat tekan rata 
– rata yang menggunakan campuran RCA 50% sebesar 7,520 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan RCA 100% sebesar 5,751 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada 
umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada saat persentase 
penggunaan RCA 50% dan 100%, tetapi pada umur pengujian 56 hari lebih rendah daripada 
umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan RCA 0%. Hal ini disebabkan 
karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton 
porous dan penggunaan dari campuran fly ash. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga 


























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 























4.5.3 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase RCA dan FA 25% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase RCA dan FA 25% dapat dilihat pada Tabel 4.24 dan Gambar 4.21. 
Tabel 4.24 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F2S0 8,179517874 
2 AR1 F2S0 7,835445075 
3 AR2 F2S0 7,499387612 
4 BR0 F2S0 9,46346469 
5 BR1 F2S0 7,654914667 
6 BR2 F2S0 8,106007845 
 
 
Gambar 4.21 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA dan FA 25% 
 
Pada Tabel 4.24 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi FA 25% yang dibandingkan dengan RCA 0%, 50% dan 100% 
pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan RCA 0% memiliki rata – rata kuat tekan 























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 

























7,835 MPa, dan pada campuran yang menggunakan RCA 100% sebesar 7,499 MPa. Nilai 
kuat tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan RCA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 9,463 MPa. Kuat tekan rata 
– rata yang menggunakan campuran RCA 50% sebesar 7,654 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan RCA 100% sebesar 8,106 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada 
umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada saat persentase 
penggunaan RCA 0% dan 100%, tetapi pada umur pengujian 56 hari lebih rendah daripada 
umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan RCA 50%. Hal ini disebabkan 
karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton 
porous dan penggunaan dari campuran fly ash. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga 
dapat dilihat pada Gambar 4.21. 
 
4.5.4 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase FA dan RCA 0% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase FA dan RCA 0% dapat dilihat pada Tabel 4.25 dan Gambar 4.22. 
Tabel 4.25 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F0S0 5,583 
2 AR0 F1S0 4,235738149 
3 AR0 F2S0 8,179517874 
4 BR0 F0S0 7,229411638 
5 BR0 F1S0 4,204301569 






















Gambar 4.22 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA dan RCA 0% 
 
Pada Tabel 4.25 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 0% yang dibandingkan dengan FA 0%, 10% dan 25% pada 
umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 5,583 MPa. Kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran FA 10% sebesar 
4,235 MPa, dan pada campuran yang menggunakan FA 25% sebesar 8,179 MPa. Nilai kuat 
tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 7,229 MPa. Kuat tekan rata – 
rata yang menggunakan campuran FA 10% sebesar 4,204 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan FA 25% sebesar 9,463 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada umur 
pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari  pada saat persentase 
penggunaan FA 0% dan FA 25%, sedangkan pada umur pengujian 56 hari lebih rendah 
daripada umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan FA 10%. Hal ini 
disebabkan karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan 
dari beton porous dan penggunaan dari campuran fly ash. Kenaikan dan penurunan kuat 
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4.5.5 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase FA dan RCA 50% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase FA dan RCA 50% dapat dilihat pada Tabel 4.26 dan Gambar 4.23. 
Tabel 4.26 






rata - rata 
(MPa) 
1 AR1 F0S0 4,031179203 
2 AR1 F1S0 5,054911674 
3 AR1 F2S0 7,835445075 
4 BR1 F0S0 5,630618424 
5 BR1 F1S0 7,520073433 
6 BR1 F2S0 7,654914667 
 
 
Gambar 4.23 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA dan RCA 50% 
 
Pada Tabel 4.26 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 50% yang dibandingkan dengan FA 0%, 10% dan 25% 
pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan 























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 























5,054 MPa, dan pada campuran yang menggunakan FA 25% sebesar 7,835 MPa. Nilai kuat 
tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 5,630 MPa. Kuat tekan rata – 
rata yang menggunakan campuran FA 10% sebesar 7,520 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan FA 25% sebesar 7,654 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada umur 
pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada saat persentase 
penggunaan FA 0% dan FA 10%, sedangkan pada umur pengujian 56 hari lebih rendah 
daripada umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan FA 25%. Hal ini 
disebabkan karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan 
dari beton porous dan penggunaan dari campuran fly ash. Kenaikan dan penurunan kuat 
tekan juga dapat dilihat pada Gambar 4.23. 
 
4.5.6 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase FA dan RCA 100% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase FA dan RCA 100% dapat dilihat pada Tabel 4.27 dan Gambar 4.24. 
Tabel 4.27 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR2 F0S0 5,352853137 
2 AR2 F1S0 5,536866424 
3 AR2 F2S0 7,499387612 
4 BR2 F0S0 4,98738491 
5 BR2 F1S0 5,751694318 
























Gambar 4.24 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA dan RCA 100% 
 
Pada Tabel 4.27 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 100% yang dibandingkan dengan FA 0%, 10% dan 25% 
pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 5,352 MPa. Kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran FA 10% sebesar 
5,536 MPa, dan pada campuran yang menggunakan FA 25% sebesar 7,499 MPa. Nilai kuat 
tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang 
menggunakan FA 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 4,987 MPa. Kuat tekan rata – 
rata yang menggunakan campuran FA 10% sebesar 5,751 MPa, dan pada campuran yang 
menggunakan FA 25% sebesar 8,106 MPa. Kuat tekan beton porous lebih tinggi pada umur 
pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada saat persentase 
penggunaan FA 10% dan FA 25%, sedangkan pada umur pengujian 56 hari lebih rendah 
daripada umur pengujian 28 hari pada saat persentase penggunaan FA 0%. Hal ini 
disebabkan karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan 
dari beton porous dan penggunaan dari campuran fly ash. Kenaikan dan penurunan kuat 
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4.5.7 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase SF dan RCA 0% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase SF dan RCA 0% dapat dilihat pada Tabel 4.28 dan Gambar 4.25. 
Tabel 4.28 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F0S0 5,583 
2 AR0 F0S1 7,041164298 
3 BR0 F0S0 7,229411638 
4 BR0 F0S1 7,837828841 
 
 
Gambar 4.25 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase SF dan RCA 0% 
 
Pada Tabel 4.28 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 0% yang dibandingkan dengan SF 0%, dan SF 7% pada 
umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 5,583 MPa, dan kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 
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56 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 7,229 MPa, dan 
kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 7,837 MPa. Kuat tekan 
beton porous lebih tinggi pada umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 
28 hari untuk setiap variasi campuran yang menggunakan SF . Hal ini disebabkan karena 
pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton porous 
dan penggunaan dari campuran silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat 
dilihat pada Gambar 4.25. 
 
4.5.8 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase SF dan RCA 50% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase SF dan RCA 50% dapat dilihat pada Tabel 4.29 dan Gambar 4.26. 
Tabel 4.29 






rata - rata 
(MPa) 
1 AR1 F0S0 4,031179203 
2 AR1 F0S1 4,495555079 
3 BR1 F0S0 5,630618424 






















Gambar 4.26 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase SF dan RCA 50% 
 
Pada Tabel 4.29 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 50% yang dibandingkan dengan SF 0%, dan SF 7% pada 
umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 4,031 MPa, dan kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 
4,495 MPa. Nilai kuat tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 
56 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 5,630 MPa, dan 
kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 6,796 MPa. Kuat tekan 
beton porous lebih tinggi pada umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 
28 hari untuk setiap variasi campuran yang menggunakan SF . Hal ini disebabkan karena 
pada RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton porous 
dan penggunaan dari campuran silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat 
dilihat pada Gambar 4.26. 
 
4.5.9 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase SF dan RCA 100% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
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rata - rata 
(MPa) 
1 AR2 F0S0 5,352853137 
2 AR2 F0S1 5,516758692 
3 BR2 F0S0 4,98738491 
4 BR2 F0S1 5,131786684 
 
 
Gambar 4.27 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase SF dan RCA 100% 
 
Pada Tabel 4.30 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 100% yang dibandingkan dengan SF 0%, dan SF 7% pada 
umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton 
dengan umur pengujian 28 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan 
sebesar 5,352 MPa, dan kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 
5,516 MPa. Nilai kuat tekan di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 
56 hari yang menggunakan SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 4,987 MPa, dan 
kuat tekan rata – rata yang menggunakan campuran SF 7% sebesar 5,131 MPa. Kuat tekan 
beton porous lebih tinggi pada umur pengujian 28 hari dibandingkan dengan umur pengujian 
56 hari untuk setiap variasi campuran yang menggunakan SF. Hal ini disebabkan karena 
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dan penggunaan dari campuran silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat 
dilihat pada Gambar 4.27. 
 
4.5.10 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase Campuran FA+SF dan RCA 0% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase SF dan RCA 0% dapat dilihat pada Tabel 4.31 dan Gambar 4.28. 
Tabel 4.31 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR0 F0S0 5,583 
2 AR0 F1S1 6,917528192 
3 AR0 F2S1 7,074878274 
4 BR0 F0S0 7,229411638 
5 BR0 F1S1 7,286399685 
6 BR0 F2S1 9,277306715 
 
 
Gambar 4.28 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA+SF dan RCA 0% 
 
Pada Tabel 4.31 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 
FA+SF DAN RCA 0%
FA 0% + SF 0%
FA 10% + SF 7%






















FA 10% + SF 7%, dan FA 25% + SF 7% pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai 
kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 28 hari yang 
menggunakan FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 5,583 MPa. Kuat 
tekan rata – rata yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 6,917 MPa, dan 
pada campuran yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 7,074 MPa. Nilai kuat tekan 
di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang menggunakan 
FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 7,229 MPa. Kuat tekan rata – rata 
yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 7,286 MPa, dan pada campuran 
yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 9,277 MPa. Kuat tekan beton porous lebih 
tinggi pada umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari untuk 
setiap campuran FA + SF yang menggunakan RCA 0%. Hal ini disebabkan karena pada 
RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton porous dan 
penggunaan dari campuran fly ash dan silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga 
dapat dilihat pada Gambar 4.28. 
 
4.5.11 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase Campuran FA+SF dan RCA 50% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase SF dan RCA 50% dapat dilihat pada Tabel 4.32 dan Gambar 4.29. 
Tabel 4.32 






rata - rata 
(MPa) 
1 AR1 F0S0 4,031179203 
2 AR1 F1S1 6,673067114 
3 AR1 F2S1 7,69436701 
4 BR1 F0S0 5,630618424 
5 BR1 F1S1 8,113361365 






















Gambar 4.29 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA+SF dan RCA 50% 
 
Pada Tabel 4.32 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 50% yang dibandingkan dengan campuran FA 0% + SF 
0%, FA 10% + SF 7%, dan FA 25% + SF 7% pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai 
kuat tekan di atas menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 28 hari yang 
menggunakan FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 4,031 MPa. Kuat 
tekan rata – rata yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 6,673 MPa, dan 
pada campuran yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 7,694 MPa. Nilai kuat tekan 
di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang menggunakan 
FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 5,630 MPa. Kuat tekan rata – rata 
yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 8,113 MPa, dan pada campuran 
yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 10,631 MPa. Kuat tekan beton porous lebih 
tinggi pada umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari untuk 
setiap campuran FA + SF yang menggunakan RCA 0%. Hal ini disebabkan karena pada 
RCA terdapat kandungan mortar yang dapat mengurangi kekuatan dari beton porous dan 
penggunaan dari campuran fly ash dan silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga 


























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 
FA+SF DAN RCA 50%
FA 0% + SF 0%
FA 10% + SF 7%






















4.5.12 Kuat Tekan Beton Porous Variasi Persentase Campuran FA+SF dan RCA 
100% 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase SF dan RCA 100% dapat dilihat pada Tabel 4.33 dan Gambar 4.30. 
Tabel 4.33 





rata - rata 
(MPa) 
1 AR2 F0S0 5,352853137 
2 AR2 F1S1 5,024406371 
3 AR2 F2S1 6,533171099 
4 BR2 F0S0 4,98738491 
5 BR2 F1S1 7,433723448 
6 BR2 F2S1 9,653400594 
 
 
Gambar 4.30 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase FA+SF dan RCA 100% 
 
Pada Tabel 4.33 merupakan hasil uji kuat tekan rata-rata pada setiap variasi mix design 
yang menggunakan variasi RCA 100% yang dibandingkan dengan campuran FA 0% + SF 
0%, FA 10% + SF 7%, dan FA 25% + SF 7% pada umur pengujian 28 hari dan 56 hari. Nilai 























GRAFIK KUAT TEKAN BERDASARKAN PERSENTASE 
FA+SF DAN RCA 100%
FA 0% + SF 0%
FA 10% + SF 7%




















menggunakan FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 5,352 MPa. Kuat 
tekan rata – rata yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 5,024 MPa, dan 
pada campuran yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 6,533 MPa. Nilai kuat tekan 
di atas juga menunjukkan bahwa beton dengan umur pengujian 56 hari yang menggunakan 
FA 0% + SF 0% memiliki rata – rata kuat tekan sebesar 4,987 MPa. Kuat tekan rata – rata 
yang menggunakan campuran FA 10% + SF 7% sebesar 7,433 MPa, dan pada campuran 
yang menggunakan FA 25% + SF 7% sebesar 9,653 MPa. Kuat tekan beton porous lebih 
tinggi pada umur pengujian 56 hari dibandingkan dengan umur pengujian 28 hari pada 
campuran FA 10% + SF 7% yang menggunakan RCA 100%, tetapi pada campuran FA 0% 
+ SF 0% yang menggunakan RCA 100% pada umur pengujian 56 hari dari pada umur 
pengujian 28 hari. Hal ini disebabkan karena pada RCA terdapat kandungan mortar yang 
dapat mengurangi kekuatan dari beton porous dan penggunaan dari campuran fly ash dan 
silica fume. Kenaikan dan penurunan kuat tekan juga dapat dilihat pada Gambar 4.30. 
 
4.5.13 Pengaruh RCA Terhadap Kuat Tekan Beton Porous pada Campuran Fly Ash 
dan Silica Fume pada Umur Pengujian 28 Hari dan 56 Hari. 
Kekuatan beton porous dipengaruhi dari campuran yang menjadi penyusun beton itu 
sendiri. Berikut perbandingan kekuatan beton porous yang dipengaruhi dari variasi 
persentase RCA 0%, 50%, dan 100% dari setiap campuran yang ada dapat dilihat pada Tabel 
4.34, Tabel 4.35, Gambar 30, dan Gambar 4.31. 
Tabel 4.34 
Kuat tekan pengaruh persentase RCA pada umur pengujian 28 hari. 
Komposisi Semen 
Nilai Kuat Tekan (MPa) 
RCA 0% RCA 50% RCA 100% 
FA 0% SF 0% 5,58 4,03 5,35 
FA 10% SF 0% 4,24 5,05 5,54 
FA 25% SF 0% 8,18 7,84 7,50 
FA 0% SF 7% 7,04 4,50 5,52 
FA 10% SF 7% 6,92 6,67 5,02 
























Gambar 4.31 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA pada umur pengujian 28 
hari. 
 
 Pada tabel 4.34 merupakan hasil dari pengujian kuat tekan rata-rata beton porous 
untuk setiap variasi campuran dengan persentase RCA 0%, 50%, dan 100% pada umur 28 
hari. Nilai kuat tekan diatas menunjukkan bahwa untuk campuran yang menggunakan variasi 
RCA 0% relatif lebih kuat dibandingkan dengan persentase penggunaan RCA yang lainnya 
pada komposisi campuran FA 0% + SF 0%, FA 25% + SF 0%, dan FA 0% + SF 7%. 
Sedangkan untuk nilai kuat tekan yang menggunakan campuran RCA 50% relatif lebih kuat 
dibandingkan dengan persentase penggunaan RCA yang lainnya pada komposisi campuran 
FA 25% + 7 %. Nilai kuat tekan yang menggunakan campuran RCA 100% relatif lebih kuat 
dibandingkan dengan persentase penggunaan RCA yang lainnya pada komposisi campuran 
semen FA 10% + SF 0%. Untuk kenaikan dan penuruan nilai kuat tekan dengan persentase 
RCA yang berbeda dapat diliat pada Gambar 4.31 untuk setiap variasi campuran. 
Tabel 4.35 
Kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA pada umur prngujian 56 hari. 
Komposisi Semen 
Nilai Kuat Tekan (MPa) 
RCA 0% RCA 50% RCA 100% 
FA 0% SF 0% 7,229 5,631 4,987 
FA 10% SF 0% 4,204 7,520 5,752 
FA 25% SF 0% 9,463 7,655 8,106 
FA 0% SF 7% 7,838 6,797 5,132 
FA 10% SF 7% 7,286 8,113 7,434 















Pengaruh RCA terhadap Kuat Tekan pada campuran fly ash 






















Gambar 4.32 Grafik uji kuat tekan berdasarkan pengaruh persentase RCA pada umur pengujian 56 
hari. 
 
 Pada tabel 4.35 merupakan hasil dari pengujian kuat tekan rata-rata beton porous 
untuk setiap variasi campuran dengan persentase RCA 0%, 50%, dan 100% pada umur 56 
hari. Nilai kuat tekan diatas menunjukkan bahwa untuk campuran yang menggunakan variasi 
RCA 0% relatif lebih kuat dibandingkan dengan persentase penggunaan RCA yang lainnya 
pada komposisi campuran FA 0% + SF 0%, FA 25% + SF 0%, dan FA 0% + SF 7%. 
Sedangkan untuk nilai kuat tekan yang menggunakan campuran RCA 50% relatif lebih kuat 
dibandingkan dengan persentase penggunaan RCA yang lainnya pada komposisi campuran 
FA 10% + SF 0%, FA 10% + SF 7%, dan FA 25% + 7 %. Sedangkan untuk variasi yang 
menggunakan persentase RCA 100% untuk setiap campuran semen lebih lemah daripada 
persentase penggunaan RCA yang lainnya. Untuk kenaikan dan penuruan nilai kuat tekan 
dengan persentase RCA yang berbeda dapat diliat pada Gambar 4.32 untuk setiap variasi 
campuran. 
Pada saat pengujian kuat tekan penguji mengalami kendala yaitu pada saat melakukan 
capping permukaan sampel beton yang tidak rata, capping yang terpasang pada permukaan 
beton hanya terkena bagian agregat pada sisi-sisi tertentu saja. Hal ini menyebabkan gaya 















Pengaruh RCA terhadap Kuat Tekan pada campuran fly ash 
























Gambar 4.33 Beton porous setelah diuji kuat tekan 
Keretakan yang terjadi pada beton porous yang diuji, memiliki dua penyebab keretakan. 
Pertama keretakan yang terjadi pada pasta semen dan yang kedua adalah retakan yang terjadi 
pada agregat. Hal ini menunjukkan bahwa pasta campuran semen yang menggunakan fly ash 
dan silica fume menjadi pengikat agregat terlepas karena luas permukaan agregat yang kecil, 
sedangkat kondisi agregat yang hancur, karena kuatnya ikatan, dan agregat tidak bisa 
menahan gaya tekan. Dalam hal ini, kekuatan agregat yang besar ada pada NCA, sedangkan 
yang mudah retak  adalah  RCA. 
 
4.6 Hubungan Void Ratio, dan Permeabilitas terhadap Kuat Tekan 
Hubungan data void ratio dan permeabilitas terhadap kuat tekan merupaka tujuan dari 
penelitian ini dibuat untuk mendapatkan kadar RCA dan ukuran agregat yang akan dipakai 
untuk mencapai hasil yang optimum. Hasil pengujian kuat tekan, angka pori, berat volume, 
dan permeabilitas dapat dilihat pada Tabel 4.36. 
Tabel 4.36 
Data Kuat Tekan, Void Ratio, dan Permeabilitas Beton Porous  
NO KODE MIX DESIGN 
Kuat tekan 





1 AR0 F0S0 5,582795 37,84972 13,28106 
2 AR0 F1S0 4,235738 38,00594 10,82498 
3 AR0 F2S0 8,179518 32,7085 8,71553 
4 AR0 F0S1 7,041164 37,59673 10,35136 
5 AR0 F1S1 6,917528 36,611 7,534213 
6 AR0 F2S1 7,074878 32,05873 5,035911 
7 AR1 F0S0 4,031179 37,24134 10,58307 
8 AR1 F1S0 5,054912 38,44952 9,673724 
9 AR1 F2S0 7,835445 35,14495 7,495624 




















11 AR1 F1S1 6,673067 36,77741 10,31168 
12 AR1 F2S1 7,694367 34,48956 6,323961 
13 AR2 F0S0 5,352853 36,56163 10,22606 
14 AR2 F1S0 5,536866 36,37057 10,31474 
15 AR2 F2S0 7,499388 36,09056 10,89809 
16 AR2 F0S1 5,516759 38,74906 6,98814 
17 AR2 F1S1 5,024406 34,06261 6,429087 
18 AR2 F2S1 6,533171 30,07535 6,458412 
19 BR0 F0S0 7,229412 37,84972 13,28106 
20 BR0 F1S0 4,204302 38,00594 10,82498 
21 BR0 F2S0 9,463465 32,7085 8,71553 
22 BR0 F0S1 7,837829 37,59673 10,35136 
23 BR0 F1S1 7,2864 36,611 7,534213 
24 BR0 F2S1 9,277307 32,05873 5,035911 
25 BR1 F0S0 5,630618 37,24134 10,58307 
26 BR1 F1S0 7,520073 38,44952 9,673724 
27 BR1 F2S0 7,654915 35,14495 7,495624 
28 BR1 F0S1 6,796501 38,953 9,938547 
29 BR1 F1S1 8,113361 36,77741 10,31168 
30 BR1 F2S1 10,63162 34,48956 6,323961 
31 BR2 F0S0 4,987385 36,56163 10,22606 
32 BR2 F1S0 5,751694 36,37057 10,31474 
33 BR2 F2S0 8,106008 36,09056 10,89809 
34 BR2 F0S1 5,131787 38,74906 6,98814 
35 BR2 F1S1 7,433723 34,06261 6,429087 
36 BR2 F2S1 9,653401 30,07535 6,458412 
Berdasarkan Tabel 4.36 menunjukkan bahwa pada variasi umur pengujian 28 hari beton 
porous  kuat tekan tertinggi terdapat pada campuran RCA 0%, Fly ash 25%, dan Silica fume 
0% yaitu sebesar 8,179 MPa, dimana angka pori termasuk kecil yaitu sebesar 32,708 %, dan 
permeabilitas termasuk kecil juga yaitu sebesar 8,715 mm/det. Begitu pula dengan void ratio 
yang paling besar terdapat pada campuran RCA 50 %, Fly ash 0 %, dan Silica fume  7% 
yaitu sebesar 38,953 % memiliki nilai kuat tekan yang termasuk rendah sebesar 4,495 MPa 
dan untuk permeabilitas yang berilai paling besar terdapat pada campuran RCA 0 %, Fly ash 
0 %, dan Silica fume  0 % yaitu sebesar 13,281 mm/det pada campuran ini memiliki nilai 
kuat tekan yang relatif rendah yaitu 5,582 MPa. Kuat tekan beton porous berbanding terbalik 
terhadap persentase angka pori dan permeabilitas.  
Tabel diatas juga menunjukkan bahwa pada variasi umur pengujian 56 hari beton porous  
kuat tekan tertinggi terdapat pada campuran RCA 50%, Fly ash 25%, dan Silica fume 7% 
yaitu sebesar 10,631 MPa, dimana angka pori termasuk kecil yaitu sebesar 34,489 %, dan 
permeabilitas termasuk kecil juga yaitu sebesar 6,323 mm/det. Begitu pula dengan void ratio 






















yaitu sebesar 38,953 % memiliki nilai kuat tekan yang termasuk rendah sebesar 6,796 MPa 
dan untuk permeabilitas yang berilai paling besar terdapat pada campuran RCA 0 %, Fly ash 
0 %, dan Silica fume  0 % yaitu sebesar 13,281 mm/det pada campuran ini memiliki nilai 
kuat tekan yang relatif rendah yaitu 7,229 MPa. Kuat tekan beton porous berbanding terbalik 
terhadap persentase angka pori dan permeabilitas. Hal ini sangat memungkinkan karena pada 
kondisi pori-pori yang besar, gesekan antar agregat juga akan semakin besar, dan ikatan antar 
agregat yang lemah, maka dari itu kuat tekan pada kondisi ini mengalami penurunan. 
Hubungan antara void ratio, permeabilitas, dan kuat tekan dapat dilihat pada Gambar 4.34, 
Gambar 4.35, Gambar 4.36, dan Gambar 4.37. 
 
Gambar 4.34  Hubungan kuat tekan dan void ratio pada umur pengujian 28 hari 
 
 
Gambar 4.35  Hubungan kuat tekan dan void ratio pada umur pengujian 56 hari 
 





















Grafik Hubungan Kuat Tekan dengan Void Ratio 
Pada Umur Pengujian 28 Hari





















Grafik Hubungan Kuat Tekan dengan Void Ratio 





















Gambar 4.36  Hubungan kuat tekan dan permeabilitas pada umur pengujian 28 hari 
 
 
Gambar 4.37  Hubungan kuat tekan dan permeabilitas pada umur pengujian 56 hari 
 
Berdasarkan Gambar 4.34, Gambar 4.35, Gambar 4.36, dan Gambar 4.37 dapat 
disimpulkan bahwa semakin besar void ratio, maka semakin kecil nilai kuat tekan beton 
porous dan semakin besar permeabilitas nilai kuat tekan juga semakin turun. 
4.7 Analisis Statistik Kuat Tekan Beton Porous 
Pengujian Anova ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh campuran semen fly 
ash dan silica fume, dan persentase RCA terhadap kuat tekan beton porous. Hasil 
pengujian ini diharapkan mendapatkan nilai signifikasi dari tiap – tiap campuran semen 
dan RCA terhadap kuat tekan. Pengaruh tersebut dapat dilihat dari nilai F hitung dan 



















Grafik Hubungan Kuat Tekan dengan 
Permeabilitas Pada Umur Pengujian 28 Hari
















Grafik Hubungan Kuat Tekan dengan 






















nilai signifikansi yang diperoleh dari analisis pada software SPSS seperti pada tabel 4.37 
berikut : 
Tabel 4.37 









Antar Kelompok JKak k-1 JKak/dKak 
KTak/KTdk Dalam Kelompok JKdk Σ(ni-1) JKdk/dKdk 
Total  Σni-1  
 
Dimana: 
 k : kelompok 
 n : anggota kelompok 
 
Tabel 4.38 




Nilai F Nilai Sign. (SPSS) 
H0 µ1= µ2=… =µk Fhitung < Ftabel ρ atau sign > α 
Tidak berbeda 
secara nyata   
(tidak signifikan) 
H1 
Paling sedikit terdapat 
satu perbedaan antar 
kelompok yang diuji 
Fhitung > Ftabel ρ atau sign < α 
Berbeda secara 
nyata ( signifikan) 
Dimana: 
 α : taraf nyata yaitu ditetapkan sebesa 5% = 0,05 
 α : 1- tingkat kepercayaan. Jika tingkat kepercayaan 95% maka α = 1 - 0,95 = 0,05 
 
4.7.1 Pengaruh RCA terhadap Kuat Tekan 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi RCA tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi RCA memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis varian satu arah (ANOVA one 
way) terhadap nilai kuat tekan beton porous dengan variasi komposisi RCA 0%, 50% dan 




















 Jika Fhitung < Ftabel maka H0 diterima dan H1 ditolak   
 Jika Fhitung > Ftabel maka H0 ditolak dan H1 diterima 
Berikut ini deskripsi pada hubungan pengaruh RCA dan kuat tekan pada tabel 4.39. 
Tabel 4.39 
Tabel Descriptives pada Uji Pengaruh RCA terhadap kuat tekan. 




95% Confidence Interval for 
Mean 
Maximum Minimum 
Lower Bound Upper Bound 
0% 12 7.027545 1.6774607 .4842412 5.961737 8.093353 9.4635 4.2043 
50% 12 6.844301 1.8317869 .5287913 5.680440 8.008163 10.6316 4.0312 
100% 12 6.377287 1.4869705 .4292514 5.432511 7.322063 9.6534 4.9874 
Total 36 6.749711 1.6464894 .2744149 6.192619 7.306803 10.6316 4.0312 
 
Tabel 4.40 
Tabel Test of Homogeneity of Variances pada Uji Pengaruh RCA terhadap kuat tekan 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.141 2 33 .869 
Perhitungan Ftabel berdasarkan tabel probabilitas 0,005 pada df1=2 dan df2=33 yaitu 3,28. 
 
Tabel 4.41 
Tabel Uji Anova pada Uji Pengaruh RCA terhadap kuat tekan 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.698 2 1.349 .483 .621 
Within Groups 92.184 33 2.793   
Total 94.882 35    
Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa RCA secara keseluruhan memiliki 
nilai signifikansi sebesar 0,621 yaitu lebih besar dari nilai 0,05 dan maka RCA memberikan 
hasil tidak signifikan. Serta nilai Fhitung (0,483) < Ftabel (3,28) maka H0 diterima dan H1 ditolak. 
























4.7.2 Pengaruh Fly Ash terhadap Kuat Tekan 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi FA tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi FA memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis varian univariat terhadap nilai 
kuat tekan beton porous dengan variasi komposisi FA 10% (FA1) dan FA 25% (FA2). 
Kriteria dari pengujian ini adalah: 
 Jika Fhitung < Ftabel maka H0 diterima dan H1 ditolak   
 Jika Fhitung > Ftabel maka H0 ditolak dan H1 diterima 
Berikut ini hasil uji hubungan pengaruh FA 10% (FA1) dengan kuat tekan dapat dilihat 
pada tabel 4.42 sampai tabel 4.44. 
Tabel 4.42 
Tabel Descriptives pada Uji Pengaruh FA 10% terhadap kuat tekan 
 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Maximum Minimum 
Lower Bound Upper Bound 
0 24 7.051564 1.7237160 .3518521 6.323702 7.779425 10.6316 4.0312 
FA 10% 12 6.146006 1.3478821 .3891000 5.289603 7.002409 8.1134 4.2043 
Total 36 6.749711 1.6464894 .2744149 6.192619 7.306803 10.6316 4.0312 
 
Tabel 4.43 
Tabel Test of Homogeneity of Variances pada Uji Pengaruh FA 10% terhadap kuat tekan 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.388 1 34 .538 
 
Perhitungan Ftabel berdasarkan tabel probabilitas 0,005 pada df1=1 dan df2=34 yaitu 4,13. 
 
Tabel 4.44 
Tabel Uji Anova pada Uji Pengaruh FA 10% terhadap kuat tekan 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6.560 1 6.560 2.525 .121 
Within Groups 88.322 34 2.598   




















Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa Fly Ash 10% menunjukkan 
perhitungan Fhitung (2,525) < Ftabel (4,13) maka H0 diterima dan H1 ditolak. Serta nilai sig. 0,121 
lebih besar daripada 0,005 Sehingga Fly Ash tidak memberikan hasil yang signifikan 
terhadap nilai kuat tekan.  
Selanjutnya adalah hasil uji hipotesis hubungan pengaruh FA 25% (FA2) dengan kuat 
tekan dapat dilihat pada tabel 4.45 sampai tabel 4.47. 
Tabel 4.45 
Tabel Descriptives pada Uji Pengaruh FA 25% terhadap kuat tekan 




95% Confidence Interval for 
Mean 
Maximum Minimum 
Lower Bound Upper Bound 
0 24 5.974421 1.2461019 .2543595 5.448239 6.500604 8.1134 4.0312 
FA 25% 12 8.300290 1.2019459 .3469719 7.536610 9.063970 10.6316 6.5332 
Total 36 6.749711 1.6464894 .2744149 6.192619 7.306803 10.6316 4.0312 
 
Tabel 4.46 
Tabel Test of Homogeneity of Variances pada Uji Pengaruh FA 25% terhadap kuat tekan 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.343 1 34 .562 
 
Perhitungan Ftabel berdasarkan tabel probabilitas 0,005 pada df1=1 dan df2=34 yaitu 4,13. 
 
Tabel 4.47 
Tabel Uji Anova pada Uji Pengaruh FA 25% terhadap kuat tekan 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 43.277 1 43.277 28.513 .000 
Within Groups 51.605 34 1.518   
Total 94.882 35    
 
Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa Fly Ash 25% menunjukkan 
perhitungan Fhitung (28,513 > Ftabel (4,13) maka H0 ditolak dan H1 diterima. Serta nilai sig. 0,000 

























4.7.3 Pengaruh Silica Fume terhadap Kuat Tekan 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi SF tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi SF memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis varian univariat terhadap nilai 
kuat tekan beton porous dengan variasi komposisi SF 7%. Kriteria dari pengujian ini adalah: 
 Jika Fhitung < Ftabel maka H0 diterima dan H1 ditolak   
 Jika Fhitung > Ftabel maka H0 ditolak dan H1 diterima 
Selanjutnya adalah hasil uji hipotesis hubungan pengaruh SF 7% (SF1) dengan kuat tekan 
dapat dilihat pada tabel 4.48 sampai tabel 4.50. 
Tabel 4.48 
Tabel Descriptives pada Uji Pengaruh SF 7% terhadap kuat tekan 
 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Maximum Minimum 
Lower Bound Upper Bound 
.0000 18 6.325376 1.6195608 .3817341 5.519988 7.130765 9.4635 4.0312 
SF 1 18 7.174046 1.6053162 .3783766 6.375741 7.972351 10.6316 4.4956 
Total 36 6.749711 1.6464894 .2744149 6.192619 7.306803 10.6316 4.0312 
 
Tabel 4.49 
Tabel Test of Homogeneity of Variances pada Uji Pengaruh SF 7% terhadap 
kuat tekan 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.777 1 34 .384 
 




Tabel Uji Anova pada Uji Pengaruh SF 7% terhadap kuat tekan 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6.482 1 6.482 2.493 .124 
Within Groups 88.400 34 2.600   




















Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa SF 7% memiliki nilai signifikansi 
sebesar 0,124 > 0,05. Serta nilai Fhitung (2,493) < Ftabel (4,13) maka H0 diterima dan H1 ditolak. 
Sehingga pengaruh SF 7% tidak memberikan hasil signifikan. 
4.7.4 Pengaruh Umur Pengujian terhadap Kuat Tekan 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi umur uji tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi umur uji memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis varian satu arah (ANOVA one 
way) terhadap nilai kuat tekan beton porous dengan variasi komposisi umur uji 28 hari, dan 
56 hari. Kriteria dari pengujian ini adalah: 
 Jika Fhitung < Ftabel maka H0 diterima dan H1 ditolak   
 Jika Fhitung > Ftabel maka H0 ditolak dan H1 diterima 
Berikut ini deskripsi pada hubungan pengaruh umur uji dan kuat tekan pada tabel 4.51. 
Tabel 4.51 
Tabel Descriptives pada Uji Pengaruh umur uji terhadap kuat tekan. 
 N Mean 
Std. 
Deviation 
Std. Error Minimum Maximum 






28 hari 18 6.126655 1.3039734 .3073495 4.0312 8.1795 5.478205 6.775106 
56 hari 18 7.372767 1.7489731 .4122369 4.2043 10.6316 6.503023 8.242511 
Total 36 6.749711 1.6464894 .2744149 4.0312 10.6316 6.192619 7.306803 
 
Tabel 4.52 
Tabel Test of Homogeneity of Variances pada Uji Pengaruh umur uji terhadap kuat tekan 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
.406 1 34 .528 

























Tabel Uji Anova pada Uji Pengaruh umur uji terhadap kuat tekan 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 13.975 1 13.975 5.873 .021 
Within Groups 80.907 34 2.380   
Total 94.882 35    
Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa umur uji secara keseluruhan memiliki 
nilai signifikansi sebesar 0,021 yaitu lebih kecil dari nilai 0,05 dan maka umur uji 
memberikan hasil signifikan. Serta nilai Fhitung (5,873) > Ftabel (4,13) maka H0 ditolak dan H1 
diterima. Sehingga pengaruh umur uji memberikan hasil signifikan. 
4.7.5 Pengaruh Campuran Fly Ash dan Silica Fume terhadap Kuat Tekan pada 
Umur 28 hari. 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi FA+SF memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi FA+SF tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis Paired Sampel T Test untuk 
menilai kuat tekan beton porous terhadap variasi komposisi camapuran FA+SF dengan 
melihat nilai p value atau sig (2-tailed), jika lebih kecil nilai α (0,05) maka hipotesis diterima 
dan jika lebih besar dari nilai α (0,05) maka hipotesis ditolak. 
Berikut tabel hasil uji hipotesis :  
Tabel 4.54 













Interval of the 
Difference 
Upper Lower 
Pair 1 ASFFA0 - AKT0 4,67133 1,08461 ,44279 5,80956 3,53310 10,550 5 ,000 
Pair 2 ASFFA5 - AKT5 4,46233 1,14694 ,46824 5,66598 3,25869 9,530 5 ,000 






















1. Kelompok 1 menunjukkan hubungan antara RCA 0% dengan FA+SF 
2. Kelompok 2 menunjukkan hubungan antara RCA 50% dengan FA+SF 
3. Kelompok 3 menunjukkan hubungan antara RCA 100% dengan FA+SF 
Dari tabel diatas menunjukkan semua variasi RCA menunjukkan nilai p < 0,05 sehingga H0 
diterima yang berarti bahwa campuran fly ash dan silica fume memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kuat tekan beton porous. 
Tabel 4.55 
Tabel Korelasi pada Paired Samples Test. 
 N Correlation Sig. 
Pair 1 ASFFA0 & AKT0 6 ,803 ,054 
Pair 2 ASFFA5 & AKT5 6 ,950 ,004 
Pair 3 ASFFA10 & AKT10 6 ,924 ,008 
Kriteria korelasi yang mendekati nilai 1 menunjukkan korelasi yang kuat. Data di 
atas menunjukkan pada RCA 50% dan 100%, campuran FA+SF memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kuat tekan dan menunjukkan nilai yang paling mendekati 1 sehingga 
dapat disimpulkan bahwa campuran tersebut menambah nilai kuat tekan pada beton porous. 
Pengujian juga dilakukan menggunakan ANOVA satu arah setiap variasi RCA nya 
sebagai berikut : 
Tabel 4.56 
Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 0%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6,182 1 6,182 7,259 ,054 
Within Groups 3,406 4 ,852   
Total 9,588 5    
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,054 > 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 0% penambahan FA+SF menunjukkan hasil tidak berpengaruh signifikan terhadap 


























Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 50%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 12,367 1 12,367 37,346 ,004 
Within Groups 1,325 4 ,331   
Total 13,691 5    
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,004 < 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 50% penambahan FA+SF menunjukkan hasil berpengaruh signifikan terhadap nilai 
kuat tekan beton porous. 
Tabel 4.58 
Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 100%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3,663 1 3,663 23,379 ,008 
Within Groups ,627 4 ,157   
Total 4,290 5    
 
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,008 < 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 100% penambahan FA+SF menunjukkan hasil berpengaruh signifikan terhadap nilai 
kuat tekan beton porous. 
4.7.6 Pengaruh Campuran Fly Ash dan Silica Fume terhadap Kuat Tekan pada 
Umur 56 hari. 
Hipotesis dalam pengujian ini adalah: 
 H0: Variasi FA+SF memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
 H1: Variasi FA+SF tidak memiliki pengaruh terhadap nilai kuat tekan beton porous. 
Pengujian hipotesis pada penelitian ini menggunakan analisis Paired Sampel T Test untuk 
menilai kuat tekan beton porous terhadap variasi komposisi camapuran FA+SF dengan 
melihat nilai p value atau sig (2-tailed), jika lebih kecil nilai α (0,05) maka hipotesis diterima 






















Berikut tabel hasil uji hipotesis :  
Tabel 4.59 













Interval of the 
Difference 
Upper Lower 
Pair 1 BSFFA0 - BKT0 5,87900 1,55541 ,63500 7,51131 4,24669 9,258 5 ,000 
Pair 2 BSFFA5 - BKT5 5,55500 1,33527 ,54512 6,95628 4,15372 10,190 5 ,000 
Pair 3 BSFFA10 - BKT10 5,50667 1,45581 ,59433 7,03445 3,97889 9,265 5 ,000 
 
1. Kelompok 1 menunjukkan hubungan antara RCA 0% dengan FA+SF 
2. Kelompok 2 menunjukkan hubungan antara RCA 50% dengan FA+SF 
3. Kelompok 3 menunjukkan hubungan antara RCA 100% dengan FA+SF 
Dari tabel diatas menunjukkan semua variasi RCA menunjukkan nilai p < 0,05 sehingga H0 
diterima yang berarti bahwa campuran fly ash dan silica fume memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kuat tekan beton porous. 
Tabel 4.60 
Tabel Korelasi pada Paired Samples Test. 
 N Correlation Sig. 
Pair 1 BSFFA0 & BKT0 6 ,747 ,088 
Pair 2 BSFFA5 & BKT5 6 ,855 ,030 
Pair 3 BSFFA10 & BKT10 6 ,845 ,034 
Kriteria korelasi yang mendekati nilai 1 menunjukkan korelasi yang kuat. Data di 
atas menunjukkan pada RCA 50% dan 100%, campuran FA+SF memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kuat tekan dan menunjukkan nilai yang paling mendekati 1 sehingga 
dapat disimpulkan bahwa campuran tersebut menambah nilai kuat tekan pada beton porous. 
Pengujian juga dilakukan menggunakan ANOVA satu arah setiap variasi RCA nya 
























Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 0%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10,087 1 10,087 5,037 ,088 
Within Groups 8,011 4 2,003   
Total 18,098 5    
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,088 > 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 0% penambahan FA+SF menunjukkan hasil tidak berpengaruh signifikan terhadap 
nilai kuat tekan beton porous. 
Tabel 4.62 
Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 50%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10,150 1 10,150 10,833 ,030 
Within Groups 3,748 4 ,937   
Total 13,898 5    
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,03 < 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 50% penambahan FA+SF menunjukkan hasil berpengaruh signifikan terhadap nilai 
kuat tekan beton porous. 
Tabel 4.63 
Tabel Uji Anova pada Variasi RCA 100%. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 12,424 1 12,424 9,979 ,034 
Within Groups 4,980 4 1,245   
Total 17,404 5    
 
Berdasarkan uji Anova diatas nilai p sebesar 0,008 < 0,05 menunjukkan bahwa pada 
RCA 100% penambahan FA+SF menunjukkan hasil berpengaruh signifikan terhadap nilai 
























































Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan maka didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut. 
1. Variasi RCA dapat mempengaruhi kuat tekan beton porous dengan hasil nilai kuat 
tekannya bervariasi untuk setiap campuran RCA 0%, RCA 50%, dan RCA 100% 
dengan pengujian statistik didapatkan pada umur pengujian 28 hari meningkatan kuat 
tekan secara signifikan pada persentase RCA 50% dan pada umur pengujian 56 hari 
meningkatkan kuat secara signifikan pada persentase RCA 50%. 
2. Penggunaan silica fume sebagai pengganti semen terhadap kuat tekan beton porous 
secara umum dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton porous karena meningkatkan 
bonding atau daya ikat antar agregat yang menggunakan variasi persentase campuran 
RCA 0% dan RCA 50%, namun pada saat penggunaan persentase RCA 100% dapat 
mengurangi nilai kuat tekan beton karena pada RCA mengandung mortar lebih banyak 
yang dapat mengurangi kekuatan agregat. Pada penelitian ini nilai maksimum 
penggunaan silica fume akan mencapai nilai maksimum pada saat penggunaan 
persentase silica fume sebesar 7%, dengan variasi campuran RCA 0%, FA 0%, SF 7% 
sebesar 7,838 MPa. 
3. Penggunaan fly ash sebagai pengganti semen terhadap kuat tekan beton porous secara 
umum dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton porous karena meningkatkan bonding 
atau daya ikat antar agregat yang menggunakan variasi persentase campuran RCA 0% 
RCA 50%, dan RCA 100%. Pada penelitian ini nilai maksimum penggunaan fly ash 
akan mencapai nilai maksimum pada saat penggunaan persentase fly ash sebesar 25%, 
dengan variasi campuran RCA 0%, FA 25%, SF 0% sebesar 9,463 MPa. 
4. Penggunaan campuran fly ash + silica fume sebagai pengganti semen terhadap kuat tekan 
beton porous secara umum dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton porous karena 
meningkatkan bonding atau daya ikat antar agregat yang menggunakan variasi 
persentase campuran RCA 0% RCA 50%, dan RCA 100%. Pada penelitian ini nilai 
maksimum penggunaan campuran fly ash + silica fumr akan mencapai nilai maksimum 
pada saat penggunaan persentase fly ash sebesar 25% dan silica fume sebesar 7%, 




















5. Penggunaan bahan pengganti semen yaitu berupa silica fume dan fly ash dapat 
meningkatkan kekuatan beton porous secara umun pada penggunaan variasi RCA 0%, 
RCA 50%, dan RCA 100% dengan variasi umur pengujian yaitu 28 hari dan 56 hari. 
Pada penelitian ini nilai kuat tekan lebih paling besar terdapat pada variasi persentase 
campuran RCA 50%, FA 25%, SF 7% dengan umur pengujian 56 hari. Berdasarkan 
penelitian terdahulu pada beton normal akan mengalami peningkatan kekuatan yang 
konstan setelah umur 28 hari, sama halnya dengan beton porous yang ditambahkan 
dengan fly ash yang dapat meningkatkan nilai kuat tekan beton dengan umur pengujian 
yang lebih lama. 
5.2 Saran 
Pada penelitian yang dilaksanakan untuk pengaruh void ratio dan permeabilitas 
terhadap kuat beton dengan variasi RCA, dapat diberikan saran sebagai berikut. 
1. Benda uji disimpan pada tempat yang aman terhindar dari kegiatan yang dapat 
mengganggu atau merusak benda uji memngingat jumlah benda uji untuk setiap variasi 
sedikit. 
2. Pada saat membuat perhitungan campuran mix desain harus lebih teliti karena akan 
mempengaruhi benda uji dan campuran yang akan digunakan 
3. Saat proses pembuatan benda uji sebaiknya diperhatikan secara teliti bersama – sama 
agar terhindar dari kesalahan seperti kurangnya jumlah tumbukan pada saat proses 
proctor dalam pembuatan sampel. 
4. Pada saat pengujian, persiapan pengujian sebaiknya dilakukan agar tidak terjadi 
kesalahan pada saat pengujian berlangsung. 
5. Dapat dilanjutkan untuk penelitian selanjutnya dengan uji tes yang berbeda seperti uji 
kuat lentur, perkuatan beton porous dengan penambahan fiber, dan lain sebagainya 
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Vs (m3) (Kg) 10% 25% 7% (T) kg/m3 (U)% 
1 AR0 F0S0 13,9 5,7 0,005217 1571,82 0,003202 6,413 0,000 0,31 0,00 0,00 0,00 1,37204 8,099 2529,07 37,85 
2 AR0 F1S0 13,85 5,7 0,005217 1562,24 0,003242 6,413 0,000 0,31 0,21 0,00 0,00 1,235 8,169 2519,98 38,01 
3 AR0 F2S0 14,5 5,7 0,005217 1686,84 0,003301 6,413 0,000 0,31 0,00 0,52 0,00 1,029 8,274 2506,76 32,71 
4 AR0 F0S1 13,9 5,7 0,005217 1571,82 0,003214 6,413 0,000 0,31 0,00 0,00 0,09 1,276 8,096 2518,82 37,60 
5 AR0 F1S1 14 5,7 0,005217 1590,99 0,003254 6,413 0,000 0,31 0,21 0,00 0,09 1,139 8,166 2509,89 36,61 
6 AR0 F2S1 14,55 5,7 0,005217 1696,42 0,003313 6,413 0,000 0,31 0,00 0,52 0,09 0,933 8,272 2496,89 32,06 
7 AR1 F0S0 13,7 5,7 0,005217 1533,49 0,003184 3,207 2,887 0,31 0,00 0,00 0,00 1,372 7,779 2443,47 37,24 
8 AR1 F1S0 13,52 5,7 0,005217 1498,98 0,003223 3,207 2,887 0,31 0,21 0,00 0,00 1,235 7,849 2435,37 38,45 
9 AR1 F2S0 13,9 5,7 0,005217 1571,82 0,003282 3,207 2,887 0,31 0,00 0,52 0,00 1,029 7,954 2423,60 35,14 
10 AR1 F0S1 13,45 5,7 0,005217 1485,57 0,003196 3,207 2,887 0,31 0,00 0,00 0,09 1,276 7,777 2433,48 38,95 
11 AR1 F1S1 13,7 5,7 0,005217 1533,49 0,003235 3,207 2,887 0,31 0,21 0,00 0,09 1,139 7,847 2425,54 36,78 
12 AR1 F2S1 13,95 5,7 0,005217 1581,41 0,003294 3,207 2,887 0,31 0,00 0,52 0,09 0,933 7,952 2413,98 34,49 
13 AR2 F0S0 13,5 5,7 0,005217 1495,15 0,003165 0,000 5,774 0,31 0,00 0,00 0,00 1,372 7,459 2356,85 36,56 
14 AR2 F1S0 13,5 5,7 0,005217 1495,15 0,003204 0,000 5,774 0,31 0,21 0,00 0,00 1,235 7,529 2349,78 36,37 
15 AR2 F2S0 13,5 5,7 0,005217 1495,15 0,003263 0,000 5,774 0,31 0,00 0,52 0,00 1,029 7,634 2339,48 36,09 
16 AR2 F0S1 13,2 5,7 0,005217 1437,64 0,003177 0,000 5,774 0,31 0,00 0,00 0,09 1,276 7,457 2347,14 38,75 
17 AR2 F1S1 13,75 5,7 0,005217 1543,07 0,003216 0,000 5,774 0,31 0,21 0,00 0,09 1,139 7,527 2340,21 34,06 



























Lampiran 4. Dokumentasi Pengujian Kuat Tekan Beton Porous. 
Benda uji sebelum di caping 
 






















 Pengujian benda BR1F2S1 
  






















 Pengujian benda BR2F2S0 
Pengujian benda BR1F0S1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
